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RESUMEN
Este proyecto está enfocado al diseño e implementación de un sistema de
información que permite el monitoreo de las condiciones ambientales dentro del
museo Lasalle Bogotá, específicamente la temperatura y humedad relativa interna
de las habitaciones usadas para almacenar las colecciones que no se encuentran
expuestas al público. La arquitectura del sistema consta de 3 niveles: Uno inferior
compuesto por los sensores DHT11 / DHT22 los cuales toman y envían las
mediciones, un nivel intermedio de adquisición conformado por las Tarjetas Arduino
y un nivel superior de gestión del cual se encargan las tarjetas Raspberry pi 3 B+,
siendo esta última el servidor. Este sistema fue desarrollado principalmente sobre
Node-red y la interfaz de usuario diseñada permite realizar diferentes tareas, como:
Conocer las condiciones ambientales de cada habitación, buscar y analizar el
comportamiento de las variables en fechas pasadas, enviar informes y mensajes de
alerta al correo del usuario, establecer límites a la temperatura o humedad relativa
y eliminar datos guardados anteriormente en la base de datos.
La construcción de esta herramienta de tipo software, permitió evaluar que tan
factible es usar entornos de desarrollo libres y tecnología de bajo costo y consumo
para dar solución a las necesidades de monitoreo ambiental que tiene un museo en
la actualidad, enfocado a la preservación de sus colecciones, evaluando su
rendimiento y estabilidad de uso a futuro.
Palabras clave: Monitoreo, Sistema, Instrumentación, Conservación, Museo.
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ABSTRACT

This project is focused on the design and implementation of an information system
that allows the monitoring of environmental conditions inside the Lasalle Bogota
museum, specifically the temperature and relative humidity inside the rooms used to
store the collections that are not exposed to the public. The architecture of the
system consists of 3 levels: A lower level composed of the DHT11 / DHT22 sensors
which take and send the measurements, an intermediate level of acquisition made
up of the Arduino cards and the upper level of management which are responsible
for the Raspberry pi 3 B+ cards, the latter being the server. This system was
developed mainly on Node-network and the user interface designed allows to
perform different tasks, such as: Knowing the environmental conditions of each
room, search and analyze the behavior of variables in past dates, send reports and
alert messages to the user's email, set limits to the temperature or relative humidity,
and delete data previously stored in the database.

The construction of this software tool allowed us to evaluate how feasible it is to use
free development environments and low-cost and low-consumption technology to
provide a solution to the environmental monitoring needs of a museum today,
focused on the preservation of its collections, evaluating its performance and stability
of use in the future.
Keywords: Monitoring, System, Instrumentation, Conservation, Museum.
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INTRODUCCIÓN

Los museos son instituciones encargadas de conservar patrimonio importante para
el estudio de la vida en la tierra y reconstruir cada fragmento pasado de la historia
para tener un mejor entendimiento sobre esta (Betancur, 2012). Sin embargo, el
hecho de poseer patrimonio cultural los hace responsables de salvaguardar,
proteger, recuperar, conservar y divulgar el material del museo, con el propósito de
que sirva de testimonio de la identidad cultural nacional, tanto en el presente como
en el futuro. (Lopez A. , 2010)
Entonces, para cumplir con dicha responsabilidad, los museos están en la
necesidad de implementar en su infraestructura un sistema de vigilancia y monitoreo
para cada una de sus colecciones, con el fin de evitar daños causados por el
personal no autorizado y por las condiciones ambientales a las que son expuestas.
Estas últimas, son unas de las principales causas por las que se ve afectada la vida
de las colecciones, principalmente la contaminación del aire, luminosidad,
temperatura y humedad relativa (Zamora, 2013).
A pesar de esta necesidad, algunos museos no cuentan con un sistema de
monitoreo ambiental dentro de sus almacenes de colecciones, ya que consideran
que quizás no es necesario o que su implementación puede ser muy compleja y
costosa. Aun así, se ha demostrado en varios trabajos realizados anteriormente,
que es posible supervisar variables ambientales dentro de los museos usando
tecnologías que no comprometen su estructura, mantenido un bajo consumo de
energía y costo de implementación. (Luca Lombardo, 2017)
Por ello, este proyecto nace como solución a dicha necesidad, proporcionando al
museo de la Salle en Bogotá, una herramienta del tipo software la cual le permite
conocer y analizar las condiciones ambientales dentro de los almacenes, haciendo
uso de programas de desarrollo libres y tecnologías de bajo consumo. De esta
forma, los curadores sabrán a tiempo cuando realizar labores de mantenimiento
preventivo a las colecciones, para que las condiciones ambientales no las deterioren
rápidamente o a futuro, poder implementar un sistema de control que realice las
labores de prevención.
El sistema de monitoreo desarrollado en este proyecto consta de 3 capas: Una capa
física de lectura y envío de datos (sensores DHT11 / DHT22), una capa de
interconexión donde se recibe y enruta la información hacia el servidor (Tarjetas
Arduino) y una capa de procesamiento de datos (Raspberry pi 3 B+). Además, esta
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arquitectura está basada en el internet de las cosas, refiriéndose a una
interconexión digital de elementos tecnológicos con internet (Zanjireh, 2015). Por
ello, se puede acceder a la herramienta haciendo uso de la red wifi del museo desde
cualquier dispositivo conectado a ella y que tenga acceso a servicios de internet
(celulares, computadores, etc).
En este documento, se explicará cómo fue desarrollado e implementado este
sistema, desde la distribución del Hardware usado: Sensores DHT11, DHT22,
Tarjetas Arduino y Raspberry pi 3 B+, hasta los entornos de desarrollo: Node-red,
Arduino IDE y Thonny Python IDE, los cuales permitieron construir un sistema de
monitoreo con las siguientes funciones: Conocer las condiciones ambientales de
cada habitación, buscar y analizar el comportamiento de las variables en fechas
pasadas, enviar informes y mensajes de alerta al correo del usuario, establecer
límites a la temperatura o humedad relativa y eliminar datos guardados
anteriormente en la base de datos.
Finalmente, se evaluó la viabilidad de usar este tipo de tecnologías de bajo consumo
y entornos de desarrollo libre junto con el paradigma del internet de las cosas, para
crear este tipo de sistemas de información.
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1. PROBLEMA

1.1. Planteamiento
A lo largo de la historia, la sociedad ha demostrado interés por su pasado como
especie, conservando vestigios de su historia para su estudio. Por ello, mantener la
integridad de cada pieza o hallazgo con dicho valor, es una tarea imprescindible que
todo museo debe cumplir. Así que se han creado metodologías, cuyo desarrollo ha
llegado al punto de considerar aplicar las tecnologías emergentes para la
supervisión de ambientes dentro del edificio; aunque, existen diversos museos que
no han implementado una solución basada en tecnologías porque ignoran las
ventajas o se dejan guiar por los costos de implementación.
En el caso del museo La Salle en Bogotá/Colombia, no se cuenta con una estructura
que permita medir, registrar e indicar las condiciones de temperatura y humedad
relativa dentro de las habitaciones de conservación de forma automática, sino que
se usan Dataloggers para registrar las medidas en pocas habitaciones y hacer su
recolección de forma manual en ciertos periodos de tiempo. Esto ocasiona, que los
curadores apliquen sus técnicas de conservación con base en consideraciones por
experiencia y sin identificar de forma exacta los momentos del tiempo en que las
variables pueden ser críticas. Además, sin la existencia de un sistema de monitoreo
es muy difícil comprobar si las variables ambientales se encuentran dentro de los
rangos establecidos por la norma (Olga Ramos, 2017), dentro de la Ley 397 de
1997.
Así que, nace la necesidad de diseñar e implementar una alternativa que ayude a
comprender el comportamiento del ambiente dentro del museo y a tomar decisiones
más rápidas en los instantes adecuados según las normas y cartillas basadas en la
Ley 397 de 1997, por lo que el problema debe responder al siguiente
cuestionamiento:
¿Cómo diseñar e implementar un sistema que permita medir, registrar y visualizar
el comportamiento de las variables ambientales dentro de las habitaciones del
museo haciendo uso de las tecnologías de bajo consumo?
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1.2. Justificación
Este proyecto está enfocado al diseño e implementación de un sistema de
monitoreo para variables ambientales dentro de museos que les permita conservar
el patrimonio cultural según la normativa basada en la Ley 397 de 1997, siendo en
este caso el museo La Salle en Bogotá / Colombia.
Esto debido a que el edificio no cuenta con una estructura de instrumentación que
le permita medir, registrar, administrar y visualizar el comportamiento de la
temperatura y la humedad relativa dentro de las habitaciones en cualquier momento
de forma automática, por lo que los curadores del museo tienen que realizar
medidas manuales y tomar decisiones basados en su experiencia profesional,
ocasionando que en algunos casos las técnicas de conservación sean aplicadas
tarde o sin conocimiento de los momentos más críticos del tiempo.
La conservación de cada pieza y colección del museo es una tarea que hace
importante el desarrollo de este proyecto, ya que al contar con un sistema de gestión
informática podrán saber en qué momento los valores de temperatura y/o humedad
relativa son críticos, consultar el estado de cada habitación de forma remota,
establecer rangos normales de funcionamiento y alarmas, construir informes de
medición y comprobar el seguimiento de la normativa para la conservación y
exhibición de patrimonio cultural según la Ley 397.
Además, este es el primer gran paso hacia el control de ambientes dentro del museo
La Salle, ya que, al tener un sistema de medición, se podrá hacer un trabajo futuro
enfocado al uso de actuadores que regulen las variables y las mantengan dentro de
rangos aceptables y recomendados por las normas de conservación de museos.
Vale la pena resaltar, que actualmente existen las tecnologías adecuadas para
cumplir con dicha tarea a bajo costo, alta flexibilidad, eficiencia y fácil
implementación. Por lo que muchos museos se verán cada vez más atraídos a este
tipo de estrategias, como es el caso de la universidad de La Salle en su primer
intento, tras varios años, por desarrollar un proyecto de investigación con
estudiantes para ampliar la vida útil de sus muestras y seguir manteniendo el
patrimonio científico que conservan en sus instalaciones. Incluso, su flexibilidad le
permite ser aplicado a otros entornos como la domótica, cuartos de alimentos, es
decir, cualquier ambiente que desee ser supervisado a un costo bajo con resultados
excelentes.
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1.3. Objetivo General
Desarrollar un sistema de monitoreo para variables ambientales dentro del museo
La Salle utilizando tecnologías de bajo costo y buen rendimiento.

1.4. Objetivos específicos
•
•
•
•
•

Estudiar el comportamiento de las variables ambientales en las que se
encuentran los especímenes basados en la normativa según la Ley 397 de
1997.
Diseñar el sistema de medición y adquisición de datos, realizando la
selección de tecnologías que cumplan con este objetivo.
Diseñar una arquitectura de comunicaciones para el envío y recepción de
datos, basado en técnicas de sistemas de información.
Implementar el sistema de monitoreo propuesto dentro de las instalaciones
del museo La Salle.
Validar el sistema siguiendo un protocolo de pruebas definido y según la
normativa.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Marco teórico
2.1.1. Sensores:
Los sensores son elementos que captan el valor de una variable física o de proceso
y envía una señal de salida predeterminada (Solé, 2010), estos también están
unidos con otros elementos que por lo general son los transmisores. Al sensor se le
denomina elemento primario ya que está en contacto con la variable y lo que hace
es detectar cambios en el fenómeno a medir (Temperatura, humedad o presión) y
el transmisor lo que hace es transformar ese cambio en una señal que pueda ser
recibida y leída, es decir, una señal útil que generalmente es eléctrica: 4 a 20 mA.
2.1.1.1.

Sensor de Humedad:

La humedad es un factor importante a tratar en casos como el acondicionamiento
de aire en atmósferas protectoras, tratamientos térmicos, secadores,
humidificadores y en la conservación de fibras.
La humedad se puede definir de dos formas; humedad relativa y absoluta:
•
•

Humedad Absoluta: Cantidad de agua, en kg, por kg de aire seco. (Croiset,
1976)
Humedad relativa: Es el cociente entre la presión parcial del vapor de agua
a una temperatura T0 y la presión total del vapor a saturación y a la misma
temperatura T0. Equivale al porcentaje de humedad. (Croiset, 1976)
2.1.1.2.

Sensor de temperatura:

Un sensor de temperatura o termómetro mide la reacción de un elemento en
contraste con el cambio de la temperatura, por ejemplo, una variación de
temperatura es capaz de cambiar el volumen de un cuerpo, variar la resistencia de
un conductor, cambiar la resistencia de un semiconductor etc, y a partir de alguno
de estos fenómenos se puede entonces tomar una medida de la temperatura. (Solé,
2010)
Hoy en día es común encontrar sensores de humedad y temperatura en un mismo
dispositivo, y uno de los más económicos del mercado son los DHT11 y DHT22,
estos sensores de humedad y temperatura son muy sencillos y tienen grandes
prestaciones que pueden servir para el control automático de condiciones
ambientales. (Liu, 2016)
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2.1.2. Tarjeta Raspberry Pi:
Es un computador con placa reducida de bajo costo desarrollado por Raspberry Pi
Foundation, con el fin de obtener una herramienta informática de poco tamaño y
potencia aceptable para el desarrollo de aplicaciones digitales. Por ello, es bastante
usado en proyectos de automatización en interiores como servidor o punto de
control. (Foundation, 2021).
Una de sus principales ventajas, es que su software es de código abierto, siendo su
sistema operativo oficial una versión adaptada de Debian. Lo cual permite que exista
una gran comunidad de respaldo que día a día publican sus proyectos realizados
con esta tarjeta. (¿Que es Raspberry Pi?, 2020)
2.1.3. Tarjeta Arduino:
La placa Arduino es un microcontrolador que permite trabajar en la programación
de sistemas embebidos en proyectos multidisciplinares. (Arduino, arduino.cc, 2021)
Tanto el Hardware como el software distribuido por la compañía Arduino son libres,
bajo la licencia pública general de GNU y la licencia pública general reducida de
GNU (Arduino, arduino.cc, 2021), lo cual ha permitido crear una gran comunidad y
proyectos a lo largo de los años, que sirven de guía en la creación de cualquier tipo
de proyecto asociado con esta tarjeta.
2.1.4. Lenguajes de programación:
Un lenguaje de programación es un sistema estructurado de comunicación, el cual
está conformado por un conjunto de símbolos, palabras clave, reglas semánticas y
sintácticas que permiten el entendimiento del programador y la máquina para que
esta pueda ejecutar acciones, diseñar y programar aplicaciones digitales. (Content
R. R., 2016)
2.1.4.1.

C++:

Lenguaje de programación creado para extender el lenguaje de programación: C, el
cual es un mecanismo que permite la manipulación de objetos, por lo que C++ es
un lenguaje híbrido. (Stroustrup, 1998)
2.1.4.2.

HTML:

Es un lenguaje que interpreta el navegador para mostrar sitios o aplicaciones web.
La primera aplicación de HTML fue publicada por Timothy John Berner-lee en 1991
y contenía inicialmente pocos elementos, este hombre se considera como el padre
de la web ya que también es creador del HTTP (Hyper Text Transfer Protocol),
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URL(Uniform Resource Locator) y creador del primer navegador web. (Francisco
Gortázar Bellas, 2016)
2.1.4.3.

JavaScript:

Es un lenguaje de programación orientado a objetos y se usa principalmente como
cliente implementado como parte de un navegador web permitiendo mejoras en la
interfaz de usuario y páginas web dinámicas. Actualmente, todos los navegadores
modernos soportan completamente JavaScript lo que lo hace útil para trabajar en
entornos de desarrollo en línea. (Dorado, 2004)
2.1.4.4.

Python:

Python es un lenguaje de programación cuya filosofía se enfoca en la legibilidad del
código. Al igual que C++, es un lenguaje multiparadigma, ya que puede orientarse
a objetos y programación funcional. (Luca, 2021)
2.1.5. Entorno de desarrollo interactivo:
Un entorno de desarrollo interactivo es una aplicación que proporciona servicios
integrales para facilitar el proceso de desarrollo de software a los programadores.
Normalmente, consiste en un editor de código fuente, herramientas de construcción
automáticas y un depurador. (Ramos Salavert & Lozano Pérez, 2000)
2.1.5.1.

Node-RED:

Node Red es una herramienta de programación libre para cablear diferentes
dispositivos hardware, APIs y servicios online. (Heath, 2014)
Este provee un editor de tipo buscador que hace fácil cablear circuitos usando el
amplio rango de los nodos en la paleta de su run-time, también permite crear
funciones de JavaScript usando un editor de texto y librerías propias que pueden
ser compartidas con su amplia comunidad de desarrolladores. Todo esto, lo hace
ideal para correr en la punta de la red sobre un hardware de bajo costo, tanto en la
raspberry pi como en la nube. (Node-RED, 2020)
2.1.5.2.

Arduino IDE:

El entorno de desarrollo integrado de Arduino es una aplicación multiplataforma que
está escrita en el lenguaje de programación: Java. Es usado para escribir, compilar
y cargar algoritmos a cualquier tarjeta Arduino, usando lenguajes como C o C++.
Este entorno de desarrollo también posee una licencia de uso libre, lo que le permite
tener una gran comunidad internacional detrás del desarrollo de nuevos proyectos
con sus placas y periféricos. (Arduino, arduino.cc, 2021)

22

2.1.6. MySQL:
MySQL es un sistema de gestión de bases de datos relacional desarrollado bajo la
licencia dual: Licencia pública general / Licencia Comercial por Oracle Corporation.
(Corporation, 2021)
Estas licencias han permitido que sea considerada como la base de datos de código
abierto más popular del mundo para entornos de desarrollo web.
2.1.7. Apache:
El servidor HTTP Apache es un servidor web de código abierto, usado en
plataformas Unix como Linux, Microsoft Windows, etc., que implementa el protocolo
HTTP/1.1. (Apache, 2021)
En el caso de las raspberrys pi, se usa Apache 2.0, el cual es un software
desarrollado y mantenido por una comunidad pública bajo la supervisión de la
Apache Software Foundation.
2.1.8. Phpmyadmin:
Phpmyadmin es una herramienta escrita en PHP y sirve para manejar la
administración de MySQL a través de páginas web, utilizando un navegador. Esta
herramienta permite ejecutar cualquier tipo de sentencia SQL, por lo que hace
versátil a la hora de usarla. (phpMyAdmin, 2021)
2.1.9. Protocolo de comunicación:
Un protocolo de comunicación es un sistema de reglas que permiten que dos o más
dispositivos de un sistema de comunicación se comuniquen entre sí, enviando
información a través de un medio físico. (Penin, 2008)
2.1.9.1.

Comunicación Serial RS-232:

Es un protocolo de comunicación comúnmente usado entre dispositivos de
instrumentación o informática y puede ser usada para la adquisición de datos,
control, depuración de código, entre otros usos. (Tomasi, 2003)
Las velocidades de transmisión comúnmente usadas son de 115200, 9600 y 4800
Baudios, además es bastante aplicada en ambientes con mucha cantidad de ruido.
Una de sus mayores ventajas es que permite la transmisión y recepción bit a bit de
un byte completo, lo que le permite alcanzar hasta 1200 metros de distancia.
Un ejemplo de uso de este tipo de comunicación se encuentra en la forma en que
se comunica una tarjeta Arduino con un computador o placa raspberry pi.
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2.1.9.2.

Comunicación en paralelo IEEE 488:

La comunicación paralela permite transmitir diferentes paquetes con múltiples
dígitos en binario de forma simultánea. (Tomasi, 2003)
La diferencia fundamental de esta comunicación respecto al serial es que la paralela
utiliza menos cables para transmitir sus bits, además sus velocidades son más altas
en comparación, pero esto ocasiona que la distancia de transmisión máxima
permitida sea de solo 20 metros. Un ejemplo de su uso se encuentra en la forma en
que los sensores DHT11 y DHT22 envían las lecturas hacia el dispositivo de
adquisición.
2.1.9.3.

Comunicación TCP / IP:

La comunicación TCP / IP hace parte de la familia de protocolos de internet, el cual
es un conjunto de protocolos de red en los que se basa internet y que permiten la
transmisión de datos entre dispositivos de una misma red. (Xavier Hesselbach
Serra, 2002)
•

•

TCP: Es un protocolo de control de transmisión que permite establecer la
conexión y el intercambio de datos entre dos dispositivos. Su gran ventaja es
que proporciona un transporte confiable de los datos. (Xavier Hesselbach
Serra, 2002)
IP: Es el protocolo de internet, el cual utiliza las direcciones IP para el envío
de datos a través de internet.

Un ejemplo claro del uso de esta comunicación es en la transmisión y recepción de
datos entre dos raspberrys o computadores a través de internet.

2.2. Marco Legal
2.2.1. Ley General de Cultura: Ley 397 de 1997
Esta ley declara que las entidades gubernamentales referentes al patrimonio
cultural tendrán como objetivos principales la salvaguardia, protección,
recuperación, conservación, sostenibilidad y divulgación del material del museo, con
el propósito de que sirva de testimonio de la identidad cultural nacional, tanto en el
presente como en el futuro. (Lopez A. , 2010)
Con base en lo anterior, la ley establece en diferentes artículos los aspectos que se
deben tener en cuenta a la hora de preservar el patrimonio cultural y las instituciones
encargadas de ello, pero, en función de los objetivos de este proyecto se hace
referencia al Artículo 52 de esta ley, el cual se enfoca en la protección y seguridad
de los museos:
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ART. 52: Protección y seguridad de los museos. El Gobierno Nacional
reglamentará la aplicación de normas mínimas de seguridad para la
protección y resguardo del patrimonio cultural que albergan los museos en
todo el territorio nacional, con el fin de fortalecer las disposiciones regionales
y municipales que sean implantadas en esta área. Temas: Museos Restauración y conservación de colecciones. (CongresodeColombia, 1997)
Estas normas de seguridad para la protección de resguardo del patrimonio cultural
se encuentran en diferentes documentos como:
2.2.1.1.

Conservación preventiva en un museo: Nociones básicas (García,
2011):

Cartilla y texto guía que ofrece nociones básicas para la conservación preventiva de
los especímenes y obras almacenadas en un museo, estableciendo los rangos
adecuados de temperatura, humedad y luminosidad para distintos tipos de
materiales con el objetivo de prolongar su vida útil lo máximo posible.
2.2.1.2.

Normas básicas para la conservación preventiva de los bienes
culturales en museos (Olga Ramos, 2017):

Documento que conforme con la Ley de conservación de patrimonio cultural, estable
la metodología y técnicas a seguir en caso de que se presenten daños a los bienes
culturales causados por situaciones críticas en las variables ambientales, definiendo
igualmente los rangos permitidos para estas.
2.2.1.3.

Temperatura Incorrecta, Cap. 09, Diez agentes de deterioro y
Humedad relativa Incorrecta, Cap. 10, Diez agentes de deterioro
(Michalski, 2009):

Estudio realizado en 2009 para clasificar a los materiales en categoría según su
comportamiento frente a las condiciones ambientales, determinando los rangos
óptimos en que deben estar las obras durante una exhibición.
2.2.2. NORMA TÉCNICA COLOMBIANA - NTC 1486:
Norma colombiana enfocada al escrito y desarrollo de documentación, Presentación
de tesis, trabajos de grado y otros trabajos de investigación. Con el fin de establecer
un estándar que permita alcanzar los objetivos de cada documento dependiendo de
su profundidad y área de desarrollo.
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3. DESARROLLO DEL PROYECTO
Para lograr cumplir con el objetivo principal de este proyecto, el cual hace énfasis
en el diseño e implementación de un sistema de monitoreo para las variables
ambientales dentro del museo de La Salle, específicamente, temperatura y
humedad relativa, se desarrollaron diferentes etapas o fases que se explicarán a
continuación, las cuales permitieron obtener un producto final acorde con las
exigencias de los clientes (en este caso el personal del museo de La Salle):

3.1. Estudio de los requerimientos del sistema
En primer lugar, se establecieron los requisitos que debe cumplir el sistema de
monitoreo para dar solución a las necesidades del museo y para ello, fue necesario
reunirse con el personal, específicamente los curadores para establecer dichas
pautas. A continuación, se presentarán los requisitos establecidos:
3.1.1. Requisitos del Hardware:
•

Se desea monitorizar las condiciones de temperatura y humedad relativa
dentro de los almacenes de: Herpetología, Antropología, Rocas y minerales,
Paleontología, Ornitología, Invertebrados no Hexápodos, Invertebrados
Hexápodos y las colecciones en líquidos, es decir, 8 habitaciones en total.

•

Sensores que midan la temperatura y humedad relativa dentro de los
almacenes de las colecciones. Estos sensores deben ser de bajo consumo y
poseer las siguientes características como mínimo:
o
o
o
o
o

Rango de lectura para la humedad relativa de 20 % a 80 %.
Rango de lectura para la temperatura de 0 °C a 50 °C.
Exactitud de 5% en la medida de humedad relativa.
Exactitud de ± 2 °C en la medida de temperatura.
Respuesta de lectura rápida.

•

Los sensores deben cubrir toda el área de su respectiva habitación.

•

Utilizar tecnologías de bajo costo para la adquisición de información y
desarrollo de la interfaz de usuario, ya que entre más elevado sea el costo
del proyecto, más complicada es la tarea de conseguir financiación, en este
caso por parte del museo.

•

Uso de dispositivos fáciles de instalar y utilizar en caso de ser necesario
realizar algún reemplazo o revisión.
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3.1.2. Requisitos del Software:
•

Una interfaz de usuario sencilla y fácil de usar en cualquier dispositivo que
esté conectado a la red Wifi del museo, como: computadoras o celulares.

•

Permitir los accesos a dicha interfaz estando fuera y dentro de la red Wifi del
museo.

•

La interfaz debe permitir conocer la temperatura y humedad relativa en cada
habitación, actualizándola cada 5 minutos.

•

Se debe registrar en una base de datos local el valor promedio de la
temperatura y humedad relativa calculado en cada hora. Además, se debe
registrar la fecha y hora en que son ingresados a la base.

•

Se debe poder realizar búsquedas sobre la información almacenada en la
base de datos local y visualizar los resultados dentro de la interfaz
disponiendo de las siguientes herramientas:
o Una tabla donde se visualicen todos los datos obtenidos por la
búsqueda realizada, es decir: Fecha, Hora, Temperatura y humedad
relativa de la habitación objetivo.
o Un gráfico donde se pueda ver el comportamiento de la temperatura y
humedad relativa para los datos obtenidos con la búsqueda.
o Un análisis estadístico básico con la siguiente información: Valor
máximo y mínimo junto con la fecha y hora en que fueron registrados,
valor promedio de ambas variables y su desviación típica.

•

Además, el sistema también debe permitirle al usuario, enviar al correo toda
la información obtenida con la búsqueda de tal manera que pueda reconstruir
las tablas y gráficos en herramientas como Excel.

•

El sistema de monitoreo debe enviar mensajes de alerta al correo del
administrador, en las siguientes situaciones:
o Sensor mal conectado o desconectado de la alimentación.
o Se detectó una variable fuera del rango permitido: Cada habitación
tiene un rango de temperatura y humedad relativa permitido para
prevenir el daño a sus colecciones. Estos rangos fueron
proporcionados por los curadores del museo y se presentarán a
continuación en la Tabla 1:
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Tabla 1. Límites de temperatura y humedad relativa para cada habitación.
LÍMITES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA
Habitación
Herpetología
Antropología
Rocas y minerales
Paleontología
Ornitología
Invertebrados no
Hexápodos
Invertebrados
Hexápodos
Colecciones en líquidos

Humedad relativa (%)
Máximo
Mínimo
72
50
72
40
72
40
72
45
72
50

Temperatura (°C)
Máximo
Mínimo
24
14
24
14
24
14
24
14
24
14

72

50

24

14

72

50

24

14

75

50

22

14

Fuente: Información proporcionada por los curadores del museo.

•

La interfaz de usuario debe permitir activar y desactivar el envío de mensajes
de alerta al correo y cambiar el correo a donde se envían. Pero, esto solo lo
podrá hacer el administrador y no un usuario común.

•

También, el usuario administrador debe poder realizar las siguientes tareas
desde la interfaz de usuario:
o Establecer y cambiar los límites o rango permitido para la temperatura
y humedad relativa en cada habitación.
o Eliminar información de la base de datos que sea muy antigua, para
así evitar que el espacio del servidor se agote.
3.1.3. Consideraciones y entregables:

El personal del museo pidió que solo se desarrollara una interfaz que funcionara a
través de la red wifi, ya que no es necesario construir una interfaz local offline debido
a que siempre hay acceso a internet en el edificio.
Además, al finalizar el desarrollo del proyecto fue necesario entregar los siguientes
documentos y archivos:
•

Manual de usuario: Documento que explica como acceder y utilizar cada
una de las funciones del sistema de monitoreo, tanto para el usuario común
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como para el administrador, además de los pasos a seguir en caso de que
se presente algún inconveniente durante su uso.
•

Manual técnico y de programación: Documento que explica cómo fue
desarrollado el proyecto, desde la instalación y uso del hardware hasta la
implementación del sistema usando el software correspondiente. Su función
es permitir que el personal técnico del museo haga ampliaciones del
programa, para agregar nuevas habitaciones al sistema de monitoreo.

•

Archivos del programa: Se deben entregar los archivos o algoritmos
implementados en las tarjetas Arduino y Raspberry pi 3 B+. Para que puedan
ser usados en caso de requerir reinstalarlos, siguiendo los pasos descritos
en el manual técnico y de programación.

3.2. Estudio de las condiciones ambientales dentro de la
estructura de las habitaciones
Para empezar con el desarrollo del proyecto, fue necesario realizar diferentes visitas
al museo para estudiar la estructura y condiciones ambientales dentro de las
habitaciones con el fin de dimensionar el proyecto y los materiales necesarios para
su desarrollo. De esas visitas realizadas se logró obtener la siguiente información:
3.2.1. Estructura y ubicación de las habitaciones:
El museo estableció que se desea conocer constantemente las condiciones de
temperatura y humedad relativa dentro de las siguientes habitaciones:
•
•
•
•
•
•
•
•

Herpetología.
Antropología.
Rocas y minerales.
Paleontología.
Ornitología.
Invertebrados no hexápodos.
Invertebrados hexápodos.
Colecciones en líquidos.

Esto significa que se desean monitorizar 8 habitaciones en total, las cuales se
ubican en el cuarto piso del museo. A continuación, en la Figura 1 se presenta el
plano estructural con la distribución de cada una de estas habitaciones, donde se
observa que están muy cerca una de otras por lo que se espera que sus condiciones
ambientales sean similares entre sí:
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Figura 1. Planos del cuarto piso del museo de La Salle

Fuente. Museo de La Salle.
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3.2.2. Condiciones ambientales en las habitaciones:
Como se observa en el plano del cuarto piso del museo, en la Figura 1, las 8
habitaciones o almacenes que se desean monitorizar están uno cerca del otro, así
que para verificar si las condiciones ambientales son estables dentro de cada
habitación, se tomaron medidas de temperatura en cada una de ellas en diferentes
puntos a diferentes alturas durante el mediodía, utilizando un pirómetro Fluke 64
MAX proporcionado por los laboratorios de la universidad de La Salle.
Vale la pena resaltar que la razón por la cual se tomaron medidas solo al medio día
fue por motivos de disponibilidad, ya que el personal del museo solo tenía tiempo
libre en ese momento y no se podía ingresar sin supervisión, mientras que en la
mañana, madrugada y noche el ingreso no estaba permitido. Durante las visitas
realizadas se determinó que la única fuente de calor que afecta las condiciones
internas de estas habitaciones es la temperatura ambiente, además, las
habitaciones poseen 1 o 2 ventanas conectadas al exterior que se encuentran
completamente selladas y cubiertas por una persiana Black Out por lo que la
iluminación que aportan es demasiado baja.
A continuación, en la Figura 2 se presenta un esquema con la forma de las
habitaciones, el cual, indica los puntos físicos donde se tomaron los datos de
temperatura con el pirómetro:
Figura 2. Puntos de toma de medida.

Fuente: Autores.
Según la Figura 2:
•
•
•

Los puntos rojos se usaron para medir la temperatura al nivel del suelo.
Los puntos azules se usaron para medir la temperatura a la altura media de
la pared.
Los puntos verdes se usaron para medir la temperatura a la altura máxima o
en el techo.
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A continuación, se presentarán las condiciones ambientales interiores de cada
habitación:
3.2.2.1.

Herpetología:

La temperatura dentro de la habitación de Herpetología oscila entre 17,1 °C y 16,74
°C durante el mediodía en un clima soleado. Es decir, que apenas hay una
diferencia de 0,36 °C entre su valor máximo y mínimo, por lo tanto, se considera
que todos los puntos dentro del área poseen las mismas condiciones y solo es
necesario instalar un único sensor. Los datos adquiridos para este análisis pueden
verse en la Tabla del Anexo 1.
3.2.2.2.

Antropología:

En el almacén de Antropología, la temperatura oscila entre 16,87 °C y 17,43 °C,
obteniendo entonces una diferencia de 0,56 °C entre el valor máximo y mínimo. Esto
significa que no se encontraron puntos con medidas muy elevadas o mínimas al
resto, por lo que se decidió instalar un único sensor para cubrir toda el área de la
habitación. Además, se concluye que la temperatura en las salas de Herpetología y
Antropología son similares entre sí. Los datos adquiridos para este análisis pueden
verse en la Tabla del Anexo 2.
3.2.2.3.

Rocas y minerales:

La temperatura dentro de esta habitación oscila entre 16,62 °C y 16,75 °C, es decir,
que existe una diferencia de solo 0,13 °C entre su valor máximo y mínimo, lo que
indica que perfectamente se puede usar un único sensor para medir sus
condiciones. Los datos adquiridos para este análisis pueden verse en el Anexo 3.
3.2.2.4.

Paleontología:

Esta habitación presentó un rango de temperatura entre 18 °C y 18,23 °C,
obteniendo una diferencia de solo 0,23 °C entre ambos extremos. Sin embargo, a
pesar de que no existe una amplia diferencia entre sus puntos su temperatura es 1
°C más alta en comparación con las anteriores. Aun así, solo es necesario instalar
un solo sensor y los datos adquiridos para este análisis pueden verse en el Anexo
4.
3.2.2.5.

Ornitología:

La temperatura mínima de la habitación es: 17,35 °C y la máxima: 17,57 °C, lo que
indica que hay una diferencia de solo 0,22 °C y que a pesar de estar separada de
las primeras habitaciones sus condiciones son similares entre sí, por lo que se
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decidió instalar un único sensor en su interior. Los datos adquiridos para este
análisis pueden verse en el Anexo 5.
3.2.2.6.

Invertebrados no hexápodos:

Esta habitación, a diferencia de las anteriores, está abierta por completo, es decir,
no posee una puerta para realizar el ingreso a ella, sino que está conectada
directamente al pasillo interior y, por lo tanto, sus condiciones son afectadas por la
circulación de aire existente.
A pesar de ser una habitación con constante circulación de aire, las condiciones de
temperatura son similares a las demás habitaciones anteriormente mencionadas,
presentando una diferencia de 0,08 °C entre su valor máximo (17,94 °C) y mínimo
(17,86 °C), indicando que sus condiciones son bastante estables en cada punto de
la habitación y solo es necesario un sensor para vigilar sus condiciones internas.
Los datos adquiridos para este análisis pueden verse en el Anexo 6.
3.2.2.7.

Invertebrados hexápodos:

Esta habitación se encuentra junto a la sala de Invertebrados Hexápodos y, por lo
tanto, también se encuentra completamente abierta recibiendo la circulación del aire
constantemente.
Las condiciones de la sala de Invertebrados hexápodos son un poco más elevadas
con respecto a la sala de Invertebrados no hexápodos y esto se debe a que esta
habitación está cerca de la oficina de uno de los curadores y por lo tanto hay
circulación de personal ahí dentro más a menudo. Sin embargo, la diferencia entre
el valor mínimo (17,97 °C) y máximo (18,57 °C) medido es de solo 0,6 °C, lo que
significa que se puede instalar un único sensor dentro. Los datos adquiridos para
este análisis pueden verse en el Anexo 7.
3.2.2.8.

Colecciones en líquidos:

Finalmente, se revisaron las condiciones en la habitación que almacena las
colecciones en líquidos. Esta habitación es un caso especial, ya que su área interior
es muy grande en comparación con las demás. También, presenta constante
evaporación de los líquidos usados para preservar las colecciones, como el alcohol
o formol. Por lo tanto, la temperatura en esta habitación está entre 19,07 °C y 18,83
°C, es decir, que sus condiciones son más elevadas que en las demás, pero la
diferencia entre el valor máximo y mínimo es de solo 0,24 °C por lo que se decidió
instalar 2 sensores en su interior para cubrir por completo el área de observación y
mostrar en el sistema de monitoreo la temperatura y humedad relativa calculando
el promedio con las medidas tomadas por ambos sensores. Los datos adquiridos
para este análisis pueden verse en el Anexo 8.
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Según el estudio de documentos relacionados a este proyecto, se determinó que es
correcto instalar un único sensor en áreas donde en todos sus puntos se mantengan
condiciones de temperatura similares y, además, es posible obtener el valor
promedio entre las medidas de dos sensores, siempre y cuando las condiciones en
toda la habitación sean similares. (Zamora, 2013).
Según el esquema mostrado anteriormente en la Figura 2, las lecturas se tomaron
a diferentes alturas y en distintos puntos de cada habitación, por lo que en total se
tomaron 15 muestras y se presentan más adelante en los primeros 9 Anexos.
En resumen, todas las habitaciones presentan condiciones similares, donde la más
fría es la habitación de Rocas y minerales la cual alcanza 16,62 °C y la más caliente
es la sala de las colecciones en líquidos la cual alcanza una temperatura de hasta
19,07 °C. Sin embargo, las condiciones interiores son estables en todos sus puntos,
siendo la más estable la sala de Invertebrados no hexápodos donde la diferencia de
temperatura en cada uno de sus puntos fue de solo 0,08 °C. Además, cuando se
instaló el sistema de monitoreo, se pudo observar y estudiar el comportamiento de
la temperatura (°C) y humedad relativa (%) en diferentes horas del día, tanto en días
soleados como lluviosos en el apartado de resultados.

3.3. Diseño de la alternativa de solución
Teniendo en cuenta la distribución de las habitaciones presentada en el plano de la
Figura 1, el estudio del comportamiento de sus condiciones ambientales realizado
en el apartado anterior y los requerimientos de hardware y software exigidos por el
personal del museo, a continuación, se presentará la alternativa de solución
implementada en este proyecto:
3.3.1. Arquitectura del sistema:
Con base en la documentación relacionada con el proyecto (Ghada Alsuhly, 2018),
se optó por diseñar un sistema de 3 capas, las cuales se explican a continuación:
3.3.1.1.

Capa física para la toma y envío de mediciones:

Esta capa tiene como función medir las condiciones de temperatura (°C) y humedad
relativa (%) dentro de cada habitación y enviar esta información en una señal digital
hacia los dispositivos de adquisición usando como medio físico pares trenzados de
cable UTP categoría 5 aptos para la instrumentación y apantallamiento de ruido
eléctrico.
Para ello, se optó por utilizar sensores DHT11 y DHT22 los cuales miden al mismo
tiempo ambas variables y utilizan la comunicación paralela con los dispositivos de
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adquisición del nivel superior, para permitir velocidades de transmisión más rápidas.
Entre sus ventajas más importantes se encuentran las siguientes (UK, 2010):
•
•
•
•
•
•

Sensor ampliamente utilizado para aplicaciones en interiores de bajo
consumo y costo, por lo que tiene mucho respaldo.
Salida digital lo cual facilita su uso con microcontroladores o tarjetas
Raspberry pi.
Fácil instalación y uso con ayuda de librerías de uso libre como las
proporcionadas por Adafruit.
Tiempos de lectura de hasta 2 segundos.
Distancia de transmisión máxima de 20 metros a través de comunicación en
paralelo.
Características de instrumentación que cumplen con los requisitos de
Hardware establecidos por el personal del museo.

Las características técnicas de ambos sensores se presentan en la Tabla del Anexo
9. El sensor DHT22 presenta mejores propiedades que el sensor DHT11, pero a
pesar de ello, no fue posible utilizar solamente DHT22 en todas las habitaciones, ya
que para las salas más alejadas se necesitó usar Tarjetas Arduino como dispositivos
intermediarios de adquisición para ampliar su distancia de transmisión a través de
la comunicación serial y dichas tarjetas, solo son compatibles con sensores del tipo
DHT11.
3.3.1.2.

Capa de conexión o adquisición de datos:

Esta capa es la encargada de recibir las órdenes del servidor y o maestro para
activar los sensores de las habitaciones, tomar sus medidas y enviarlas hacia la
capa superior de gestión y procesamiento de datos. En este caso se decidió usar
dispositivos intermediarios como las tarjetas Arduino nano para recibir y enviar la
información de los sensores a través de comunicación serial, lo cual permite
distancias de transmisión de hasta 1200 metros.
Entre las ventajas más importantes por las cuales se escogió usar la placa Arduino
nano se encuentran:
•
•
•
•

Sus dimensiones son: 4,5 cm x 1,8 cm, lo que hace que sea perfecto para
instalarse en cualquier lugar del museo sin que sea muy notorio o cause
daños a la estructura del edificio.
Cuenta con 14 entradas digitales, las cuales son más que suficientes para
recibir las señales de los sensores DHT11.
Facilidad de programación con el IDE de Arduino y permite el uso de librerías
como Adafruit.
Permite el envío y recibimiento de datos a través de la comunicación serial.
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3.3.1.3.

Capa de procesamiento de datos y gestión:

En esta capa se envían todas las señales de control hacia los dispositivos de
adquisición y, por ende, a los sensores, para recibir la información de las medidas
tomadas en cada habitación y realizar su respectivo procesamiento para mostrar los
datos en el sistema de monitoreo y guardarlos dentro de la base de datos local en
el servidor. Para cumplir con dichas funciones se optó por implementar micro
computadores Raspberry pi 3 B+, por las siguientes razones:
•
•
•
•
•

Puede usarse con Raspberry pi OS, el cual es un sistema operativo de código
abierto.
Posee conexión a internet, lo cual permitirá crear la interfaz de usuario del
sistema de monitoreo sobre la red wifi del museo.
Este micro computador cuenta con 1.4 GHz de velocidad de procesamiento,
lo cual es más que suficiente para las labores del sistema de monitoreo.
Cuenta con 1 GB de RAM, la cual puede ser dividida entre la GPU y CPU.
Sus dimensiones son: 8,2 cm x 5,6 cm x 1,95 cm, lo que permite su fácil
instalación y uso.

En el proyecto se usaron 2 Raspberrys pi 3 B+, con el fin de usar una como servidor
del sistema de monitoreo y otra como punto cliente o punto de acceso al programa.
Sin embargo, esta última también es usada para recolectar y enviar la información
recibida por los sensores cercanos y arduinos. Por lo que ambas, fueron
comunicadas usando el protocolo TCP / IP.
3.3.2. Selección de las herramientas software:
Conociendo los dispositivos que se usaron en el proyecto, a continuación, se
presentarán las herramientas del tipo software usadas en el desarrollo del sistema
de monitoreo:
3.3.2.1.

Arduino IDE:

El entorno de desarrollo integrado de Arduino fue usado para programar las tarjetas
Arduinos del proyecto, usando la librería Adafruit_DHT, para poder controlar la toma
de medidas a través de los sensores DHT22 y DHT11.
3.3.2.2.

Python:

Para este proyecto, fue necesario usar Thonny Python IDE en las raspberrys para
administrar la adquisición de las medidas de los sensores más cercanos y que no
necesitaran de un dispositivo intermediario como lo son las tarjetas Arduino.
3.3.2.3.

Node-red:

Para programar en este entorno es necesario tener conocimientos de JavaScript,
Java y C++, y en este caso fue usado para desarrollar todo el sistema de monitoreo
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en general, es decir, la interfaz de usuario y gestión de las comunicaciones seriales
(tarjetas Arduino) y TCP / IP (otras raspberrys).

3.4. Distribución de los dispositivos
En el apartado anterior, se mencionaron los dispositivos físicos que fueron usados
e implementados dentro del proyecto. Sin embargo, a continuación, se describirá a
detalle donde están ubicados dentro de la estructura del museo, sabiendo que el
proyecto fue destinado al cuarto piso, donde la mayoría de las habitaciones son
usadas como almacenes para las colecciones que no se encuentran expuestas al
público.
3.4.1. Raspberry pi 3 B+:
En el proyecto se usaron dos micro computadores raspberry pi 3 B+, a los cuales
se les asignó un nombre distintivo: Raspberry A y B y fueron dispuestos de la
siguiente forma:
3.4.1.1.

Raspberry A:

Esta raspberry es el servidor y maestro de todo el sistema de monitoreo, por lo que
se encarga de recibir toda la información de los niveles inferiores, procesarla y
realizar las labores de visualización dentro de la interfaz de usuario. Además, es el
servidor del sistema.
Esta raspberry, fue ubicada en el pasillo exterior a la habitación de rocas y minerales
según el plano de la Figura 2 y recibe la información enviada por los siguientes
dispositivos:
•
•
•

Recibe las medidas de los sensores DHT22 de las habitaciones:
Herpetología, Antropología, Rocas y minerales, a través de la comunicación
en paralelo.
Recibe las medidas tomadas por la placa Arduino más cercana, a través de
comunicación serial. En este caso se le asignó el nombre de Arduino A
Recibe las medidas tomadas por la raspberry B, a través de comunicación
TCP / IP usando la red Wifi del museo.
3.4.1.2.

Raspberry B:

Esta raspberry fue instalada dentro de la habitación: Invertebrados hexápodos con
el fin de que quede cerca de la oficina de uno de los curadores y pueda ser usada
como punto de acceso o cliente al sistema de monitoreo. Sin embargo, también es
usada como punto de recolección y envío de la siguiente información hacia el
servidor usando TCP / IP:
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•
•

Recibe las medidas tomadas por los sensores DHT22 de las habitaciones:
Invertebrados hexápodos y no hexápodos.
Recibe las medidas tomadas con ayuda del Arduino más cercano, a través
de comunicación serial. En este caso se le asignó el nombre de Arduino B.
3.4.2. Placa Arduino Nano:

En total, fueron necesarias 2 placas Arduino nano con el fin de recolectar las señales
de los sensores ubicados en las habitaciones más alejadas con respecto a las
ubicaciones de las 2 raspberry pi, es decir: Paleontología, Ornitología, Colecciones
en líquidos y enviarlos a la raspberry más cercana. Para diferenciarlas, se les asignó
un nombre distintivo: Arduino A y B, y a continuación se explicará su disposición:
3.4.2.1.

Arduino A:

Esta placa está ubicada en el pasillo exterior a las habitaciones de Paleontología y
Ornitología tomando como guía el plano de la Figura 2, y se encarga de adquirir la
señal de estos dos sensores DHT11 a través de comunicación en paralelo usando
los pines de entrada digital. Esta placa Arduino a su vez está conectada por
comunicación serial con la raspberry A, de esta forma envía su información hacia el
servidor del sistema.
3.4.2.2.

Arduino B:

Está ubicado dentro de la sala de colecciones en líquidos y permite adquirir la señal
de los 2 sensores DHT11 que están instalados dentro de esta, usando sus pines de
entrada digital. A su vez, esta placa Arduino está conectada por comunicación serial
con la raspberry B, quien después enviará toda la información hacia el servidor.
3.4.3. Sensores DHT22 y DHT11:
Para el proyecto fueron necesarios en total 9 sensores, siendo 5: DHT22 y 4:
DHT11, con el fin de supervisar las condiciones de las 8 habitaciones y fueron
dispuestos de la siguiente manera:
3.4.3.1.

Sensores DHT22:

Estos sensores, fueron instalados en las habitaciones más cercanas a la ubicación
de alguna de las 2 raspberrys, es decir: Herpetología, Antropología, Rocas y
minerales, Invertebrados hexápodos y no hexápodos.
3.4.3.2.

Sensores DHT11:

Fueron usados para las habitaciones más alejadas con respecto a la ubicación de
ambas raspberrys, es decir: Paleontología, Ornitología y Colecciones en Líquidos.
Al decir que los sensores de las salas de Paleontología, Ornitología y las
colecciones en líquidos están alejados de las raspberrys y fue necesario usar
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tarjetas Arduino nano para adquirir y enviar sus señales, significa que estos sensores están a más de 20 metros con
respecto a cualquiera de las 2 raspberrys del proyecto y, por ende, su comunicación en paralelo no es suficiente. Así
que, para solucionar ese problema, se usaron las tarjetas Arduino nano las cuales permiten usar comunicación serial
con longitudes de transmisión de hasta 1200 metros. A continuación, en la Figura 3 se presentará el plano con la
distribución física de los dispositivos instalados dentro del cuarto piso del museo, donde cada uno cuenta con etiquetas
en rojo sobre el plano, para saber identificarlos:
Figura 3. Plano con la distribución de los dispositivos usados para el proyecto.

Fuente: Autores y material proporcionado por el personal del museo.
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3.5. Protocolos de comunicación
Las conexiones seriales y TCP / IP usadas en el proyecto, tienen por objetivo
comunicar los dispositivos entre sí para la administración y uso de toda la
información dentro del software de monitoreo. A continuación, será explicada la
forma en que son usados estos protocolos:
3.5.1. Interfaz serial paralela (mono - hilo bidireccional):
Este protocolo de comunicación es usado por los sensores DHT11 y DHT22, el cual
se comunica a través de un solo bus de datos, donde los procesos de comunicación
duran 4 ms aproximadamente. Estos sensores se encuentran en modo de bajo
consumo hasta que el microcontrolador (Raspberry o Arduino) les envíe una señal
de arranque. Cuando la señal de arranque es completada, el sensor (DHT11 o
DHT22) envía una señal de respuesta de 40 bits que incluye la información de la
humedad relativa y la temperatura, entrando nuevamente en el modo de reposo
cuando haya enviado todos los bits (UK, 2010).
Aproximadamente, el periodo o tiempo que dura la comunicación debe ser de
mínimo 2 segundos, para garantizar que los datos enviados son los correctos.
Además, la distancia máxima de transmisión en ambos sensores es de 20 metros.
3.5.2. Comunicación Serial:
Este protocolo de comunicación fue utilizado para comunicar las tarjetas Arduino
nano con la raspberry pi más cercana, es decir:
•
•

Arduino A con Raspberry A.
Arduino B con Raspberry B.

El objetivo, es que los arduinos reciban la señal de los sensores DHT11 (sensores
más alejados de las raspberrys) y estos a su vez, organicen y envíen la información
a la raspberry más cercana. La diferencia que existe entre este protocolo y el
protocolo usado por los sensores es que la de estos últimos es una comunicación
en paralelo (IEEE 488), la cual determina que el largo del cable no puede superar
los 20 metros (Tomasi, 2003). Por el contrario, la comunicación en serie (serial)
permite un largo de cable de hasta 1200 metros.
3.5.3. Comunicación TCP / IP:
Este protocolo de comunicación fue usado para comunicar las 2 raspberrys del
proyecto entre sí. Ya que la raspberry B debe enviar al servidor (raspberry A) toda
la informacion recibida de los sensores de las salas de Invertebrados hexápodos,
no hexápodos y las colecciones en líquidos. Se optó por este protocolo, ya que
el entorno de desarrollo utilizado para el proyecto fue Node red, el cual dispone de
una librería que permite comunicar 2 dispositivos a través de TCP / IP usando la red
Wifi ya establecida en el edificio, por lo que se evitó tener que usar más cable.
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Algunas de las ventajas de este protocolo son: Es usado en casi cualquier dispositivo actual del mercado y en la
mayoría sistemas operativos pues es el estándar para trabajar en redes privadas, es adecuado para cualquier tipo de
red como empresariales o domésticas, está diseñado para enrutar la información adecuadamente y es el protocolo
estándar para conectarse a internet o servidores web. (Xavier Hesselbach Serra, 2002)
A continuación, en la Figura 4 se muestra la arquitectura del sistema de monitoreo junto con la distribución y
conexiones de comunicación entre cada uno de los dispositivos del proyecto:
Figura 4. Arquitectura, distribución y conexiones entre los dispositivos usados en el sistema.

Fuente: Autores.
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3.6. Diseño del software de monitoreo
En los apartados anteriores se explicó la alternativa de solución y los dispositivos
implementados para cumplir con los requerimientos de hardware propuestos por el
personal del museo La Salle, sin embargo, para cumplir con los requerimientos de
software y que el sistema de monitoreo solvente las necesidades del museo se
realizó el siguiente diseño:
3.6.1. Estudio de los casos de uso del sistema:
Acorde con los requerimientos de software establecidos con ayuda del personal del
museo La Salle, el sistema de monitoreo será usado por dos tipos de usuarios:
Administrador y Usuario común (curadores del museo), donde cada uno tendrá un
nivel de permisos y acceso diferente con respecto a las funciones que brinda el
sistema de monitoreo. A continuación, se explicarán cada una de estas funciones:
•

Consultar las condiciones ambientales actuales:

El sistema de monitoreo permite tanto al administrador como al usuario común,
consultar las condiciones de temperatura (°C) y humedad relativa (%) actuales
dentro de cada uno de los almacenes del cuarto piso.
•

Consultar condiciones anteriores en la base de datos:

Tanto el administrador como cualquier usuario común pueden realizar búsquedas
en la base de datos para conocer las condiciones ambientales de cualquier
habitación en un tiempo pasado. La forma en que es presentada la información
buscada dentro de la interfaz de usuario es la siguiente:
o Tabla que muestra todos los datos obtenidos por la búsqueda.
o Gráfico para visualizar el comportamiento de la temperatura y
humedad con respecto a los datos obtenidos en la búsqueda.
o Análisis estadístico básico de los datos de temperatura y humedad
obtenidos, el cual contiene la siguiente información: Valores máximos
y mínimos (junto con su fecha y hora de registro), Valores promedio y
desviaciones típicas.
•

Enviar y recibir informes de las condiciones ambientales:

Todos los usuarios del sistema de monitoreo podrán enviar a su correo personal los
datos obtenidos con la búsqueda realizada en la base de datos. Este correo tendrá
la siguiente información:
o Nombre de la habitación a la cual corresponden todos los
datos enviados.
o El análisis estadístico de los datos presentando en la interfaz
de usuario.
42

o Datos obtenidos con la búsqueda organizados de tal manera
que puedan ser llevados fácilmente a programas como Excel.
•

Consultar el estado de las habitaciones:

Dentro del sistema de monitoreo, todo usuario podrá consultar en qué estado se
encuentran las condiciones ambientales o el sensor de cada habitación. Como tal,
hay 3 posibles estados:
o Condiciones ambientales normales (dentro de los límites permitidos)
y buen estado del sensor.
o Sensor de la habitación desconectado o mal conectado.
o Condiciones ambientales fuera del rango o de los límites permitidos
en la habitación, ya sea la temperatura o humedad relativa.
•

Modificar el estado de las alarmas del sistema:

En caso de que se presente algún inconveniente en el sensor o en las condiciones
ambientales de alguna de las habitaciones, el sistema enviará automáticamente un
mensaje de alerta al correo del administrador. El problema de estos mensajes es
que se enviarán constantemente hasta que el problema sea resuelto y en el caso
de las condiciones ambientales el museo no cuenta en este momento con un
sistema de control para la temperatura y humedad relativa, es decir, que solo se
pueden normalizar de forma natural.
Por lo tanto, el motivo por el que se envían las alertas es para que los curadores del
museo puedan tomar precauciones a tiempo en las colecciones, realizando sus
labores de mantenimiento preventivo para protegerlas de las condiciones
ambientales no deseadas. Sin embargo, al momento de aislar o proteger las
colecciones, el sistema seguirá enviando mensajes de alerta porque las condiciones
ambientales quizás no han cambiado. Así que para evitar eso, el administrador
puede desactivar o activar dichas alarmas en cualquier momento desde la interfaz
de usuario.
•

Modificar el correo para el envío de alertas:

El administrador del sistema tiene la capacidad de modificar el correo usado para el
envío de los mensajes de alerta, desde la misma interfaz.
•

Consultar límites de las condiciones ambientales:

El sistema de monitoreo también les permite a todos los usuarios consultar los
límites puestos a la temperatura y humedad relativa para cada una de las
habitaciones. De esta forma, podrán conocer en qué condiciones ambientales el
sistema enviará mensajes de alerta al correo del administrador.
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•

Registrar o modificar los límites de las condiciones ambientales:

El administrador tendrá la capacidad y permisos para establecer o modificar los
límites de temperatura y humedad relativa relacionados a cada habitación.
Estos límites están relacionados al tipo de colección que se almacena dentro de
cada habitación y, por lo tanto, en caso de que se cambien las colecciones de alguna
sala, se deberán establecer límites apropiados a sus condiciones ambientales, con
el fin de tomar acciones preventivas a tiempo en caso de que se salgan del rango
permitido. Además, estos límites son usados para el envío de mensajes de alerta
por el sistema de monitoreo y fueron presentados anteriormente en la Tabla 1.
•

Eliminar información de la base de datos:

Por último, el usuario administrador podrá eliminar información guardada en la base
de datos local, siendo esta: valores de temperatura, humedad relativa, fechas y
horas relacionadas a cada habitación. Esta función fue implementada con el fin de
evitar que la base de datos local en algún momento colapse por el exceso de
información. Sin embargo, el sistema también permite realizar un respaldo de los
datos que se desean eliminar, enviándolos al correo digitado por el administrador.
Teniendo en cuenta las funciones con las que cuenta el sistema de monitoreo
explicadas anteriormente, a continuación, se presentarán los diagramas de caso de
uso relacionados a cada usuario del sistema.
3.6.1.1.

Casos de uso para el Administrador:

El administrador del sistema de monitoreo puede acceder a todas las funciones que
proporciona el sistema de monitoreo, es decir: tareas de consulta, visualización,
modificación y eliminación con respecto a la información tomada por los sensores y
que es registrada en la base de datos local. Por ende, a continuación, en la Figura
5 se presentan el diagrama de los casos de uso para este usuario:
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Figura 5. Casos de uso para el administrador del sistema de monitoreo.

Fuente: Autores.
3.6.1.2.

Casos de uso para el usuario común:

A diferencia del administrador, el usuario común solo puede realizar tareas de
visualización y consulta de información relacionada con el sistema de monitoreo. La
diferencia de permisos entre ambos usuarios se debe a que cualquier persona
puede acceder a la interfaz de usuario, siempre y cuando esté conectada a la red
Wifi del museo La Salle o en su defecto, conozca la forma de acceder a ella estando
conectado en otra red. Así que, para prevenir daños en el sistema o eliminación no
autorizada de información guardada en la base de datos, se restringieron los
permisos para el usuario normal del sistema sin afectar las funciones de
visualización y consulta.
A continuación, en la Figura 6 se presenta el diagrama de casos de uso para el
usuario normal asociado con el sistema de monitoreo:
Figura 6. Diagrama de casos de uso para el usuario común del sistema.

Fuente: Autores.
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3.6.2. Diseño de la interfaz de usuario:
En el apartado anterior se describieron las funciones del sistema de monitoreo, las
cuales pueden ser usadas desde la interfaz y dependiendo del nivel de permisos
que tenga el usuario. A continuación, se explicará la forma en que fue diseñada esta
interfaz de usuario junto con las pestañas que la componen, cabe resaltar que en
este apartado no se explicará el contenido de cada bosquejo, ya que esta
explicación estará detallada en el apartado de RESULTADOS Y ANÁLISIS.
3.6.2.1.

Pestaña principal:

En principio, al ingresar a la interfaz de usuario la primera pestaña será la de:
Información o Ayuda, la cual está enfocada a brindar asistencia a todos los
usuarios sobre el uso del programa, con una breve descripción de su función y un
enlace hacia un video tutorial. A continuación, en la Figura 7 se presenta un boceto
de la forma que tendrá esta pantalla:
Figura 7. Boceto de la pestaña principal o de información.

Fuente: Autores.
3.6.2.2.

Pestañas de monitoreo:

Dentro de la interfaz de usuario se encuentran en total 8 pestañas asociadas al
monitoreo de sus respectivas habitaciones. En cada una de estas pestañas se
pueden realizar las siguientes tareas:
•
•
•

Visualizar la temperatura (°C) y humedad relativa (%) actual de la habitación
con ayuda de indicadores visuales.
Realizar búsquedas en la base de datos para analizar el comportamiento de
las condiciones ambientales en días y/u horas anteriores.
Visualizar la información obtenida con la búsqueda en una Tabla, Gráficos y
un análisis estadístico básico de los datos.
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A continuación, en la Figura 8 se presenta el boceto ideado para esta interfaz:
Figura 8. Boceto de la interfaz de monitoreo.

Fuente: Autores.
3.6.2.3.

Pestaña: Buzón de alertas:

En esta pestaña se muestra el estado de todas las habitaciones, es decir:
•

Medidas actuales de temperatura (°C) y humedad relativa (%) en cada
habitación.
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•

Estado de la habitación: Sin problemas, Variables fuera de los límites, Sensor
mal conectado o desconectado.

La visualización de dicha información puede ser realizada por cualquier tipo de
usuario, sin embargo, el administrador puede acceder a 2 funciones adicionales:
•
•

Activar o Desactivar las alarmas, es decir, el envío de mensajes de alerta a
su correo.
Modificar el correo usado para el envío de los mensajes de alerta.

A continuación, en la Figura 9 se presentará el aspecto deseado para esta interfaz:
Figura 9. Boceto de la pestaña: buzón de alertas.

Fuente: Autores
3.6.2.4.

Pestaña: Configurar límites:

En esta pestaña, todos los usuarios tienen la capacidad de consultar los límites de
temperatura y humedad relativa puestos a cada habitación del sistema, con el fin de
conocer en qué condiciones se enviarían los mensajes de alerta. Sin embargo, el
administrador puede modificar dichos límites para cualquiera de las habitaciones en
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caso de ser necesario. A continuación, en la Figura 10 se presenta el aspecto
deseado para esta pestaña:
Figura 10. Boceto de la interfaz para la configuración de límites.

Fuente: Autores.
3.6.2.5.

Pestaña: Limpiar base de datos:

Esta pestaña solo podrá ser usada por el administrador del sistema y le permite
eliminar información registrada en la base de datos asociada con las condiciones
ambientales de cada habitación. Adicionalmente, antes de eliminar la información,
también le permite enviar todos los datos a su correo como respaldo y su aspecto
se presenta a continuación en la Figura 11:
Figura 11. Boceto interfaz limpieza base de datos.

Fuente: Autores.
Mas adelante, en el apartado de resultados, se presentan cada una de las pestañas
que conforman el sistema de monitoreo y su aspecto final. Además, se decidió
escoger colores acordes con un fondo oscuro para ser amigables con la vista.
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Teniendo en cuenta las pestañas descritas anteriormente para la interfaz de usuario del sistema de monitoreo, a
continuación, en la Figura 12 se presenta el mapa de navegación para el programa:
Figura 12. Mapa de navegación de la interfaz de usuario para el sistema de monitoreo.

Fuente: Autores
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3.6.3. Diseño de la base de datos:
Como se ha mencionado en los apartados anteriores de este documento, la base
de datos del sistema de monitoreo está alojada en la Raspberry A modelo pi 3 B+ y
para ello, fue necesario disponer de los siguientes programas dentro del sistema
operativo de la raspberry:
•
•
•

Apache 2.0 como el servidor de la base de datos.
MariaDB como gestor de la base de datos local.
PhpMyAdmin como gestor de la base de datos local a través de la web.

La base de datos es administrada principalmente a través de PhpMyAdmin usando
el entorno de desarrollo: Node-red, ya que la interfaz de usuario fue desarrollada en
HTML sobre la red Wifi del museo La Salle, así que para las funciones relacionadas
con la base de datos es necesario usar este gestor web.
Sin embargo, para crear la base de datos junto con las tablas donde se almacena
la información, se utilizó el propio entorno de PhpMyAdmin accediendo a través de
un buscador web. A continuación, se explicará la forma en que fue diseñada la base
de datos para cumplir con los requerimientos establecidos por el museo:
3.6.3.1.

Tablas para las condiciones ambientales de las habitaciones:

Dentro de PhpMyAdmin se creó una base de datos local llamada: “sensoresdb”,
en la que se construyeron todas las tablas necesarias para almacenar la información
correspondiente al sistema de monitoreo.
Las primeras tablas en ser construidas fueron las asociadas a las habitaciones y su
función es almacenar la siguiente información:
•
•
•

Referencia comercial del sensor ubicado en la habitación.
Temperatura (°C) y humedad relativa (%) promedio, registrada cada hora en
la habitación.
Fecha y hora en que se registra cada valor promedio de humedad relativa y
temperatura.

En total fueron necesarias 8 tablas para almacenar la información de las 8
habitaciones a las que está enfocado este sistema y cada uno de sus campos se
establecieron como: varchar , lo cual facilita manejar la información como cadena
de caracteres.
A continuación, en la Figura 13 se presentan las 8 tablas construidas para
almacenar la información correspondiente a las habitaciones:
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Figura 13. Estructura de las tablas para almacenar la información de las
habitaciones.

Fuente: Autores.
Las tablas presentadas en la Figura 13, pertenecen a las siguientes habitaciones:
•

Hab_1 → Herpetología, Hab_2 → Antropología, Hab_3 → Rocas y minerales,
Hab_4 → Paleontología, Hab_5 → Ornitología, Hab_6 → Invertebrados no
hexápodos, Hab_7 → Invertebrados hexápodos, Hab_8 → Colecciones en
líquidos.
3.6.3.2.

Tablas para los datos de los informes:

Como se ha mencionado antes, el sistema de monitoreo permite el envío de
informes al correo de los usuarios, los cuales contienen la información que hayan
buscado en la base de datos.
Sin embargo, una función adicional que se agregó en este sistema es poder
visualizar estos informes con ayuda de Grafana, el cual es un programa enfocado a
la creación de interfaces de visualización para datos almacenados en cualquier base
de datos (Labs, 2021). Sin embargo, para poder visualizar la información de los
informes en Grafana, es necesario enviar su información hacia la base de datos,
para ello, se construyó una tabla llamada: Reportes la cual almacenará la siguiente
información:
•
•
•

Referencia comercial del sensor asociado a la habitación desde la cual se
envió el informe de las condiciones ambientales.
Valores de temperatura (°C) y humedad relativa (%) encontrados durante la
búsqueda realizada por el usuario.
Valores de Fecha y Hora (denotado como dt en la base de datos) asociados
con las medidas de temperatura y humedad relativa encontradas.
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A continuación, en la Figura 14 se presenta el diseño de la tabla para el envío de
informes hacia Grafana:
Figura 14. Estructura de la tabla para el envío de informes hacia Grafana.

Fuente: Autores.
3.6.3.3.

Tabla para los límites de las condiciones ambientales:

Otro tipo de información que se desea almacenar en la base de datos, son los límites
establecidos para las condiciones de temperatura y humedad relativa dentro de
cada habitación. Como se presentó en la Tabla 1, cada habitación tiene establecido
un valor máximo y mínimo para cada variable, lo cual depende del tipo de colección
que se almacene ahí.
Así que para almacenar esta información se creó una tabla en la base de datos
llamada: Límites y por cada habitación se crearon 4 campos relacionados con el
valor máximo y mínimo de las dos variables medidas. Por ejemplo, para
Herpetología se usaron los campos: HmaxT, HminT para el límite máximo y mínimo
de temperatura respectivamente y HmaxH, HminH para el límite máximo y mínimo
de humedad relativa respectivamente.
A continuación, en la Figura 9 se presenta dicha tabla mostrando los campos
asociados a la habitación de Herpetología:
Figura 15. Estructura de la tabla para almacenar los límites de las habitaciones.

Fuente: Autores.
Como se observa en la Figura 15, los campos para almacenar los límites de las
habitaciones son del tipo: int, ya que esta información es completamente numérica.
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3.6.3.4.

Tabla para el correo de alertas:

Finalmente, dentro de la base de datos se creó una tabla llamada: Correo y su
función es almacenar el correo establecido por el administrador del sistema de
monitoreo como destino al que serán enviados todos los mensajes de alerta. A
continuación, en la Figura 10 se presenta la estructura de esta tabla:
Figura 16. Estructura de la tabla para almacenar el correo de alertas.

Fuente: Autores.
Teniendo en cuenta que la base de datos del sistema de monitoreo es local y está
instalada dentro de la Raspberry A, es importante conocer el espacio disponible con
el que se cuenta para esta labor en su memoria interna. En este caso, la Raspberry
cuenta con una memoria SD de 32 GB clase 10, pero solo posee 11 GB disponibles.
Con las tablas diseñadas anteriormente para la base de datos, se logró establecer
el diagrama de entidad – relación el cual establece las interacciones posibles entre
cada una de las tablas, ya sea para realizar tareas de búsqueda, visualización o
envío de reportes. Este diagrama se presenta a continuación en la Figura 17:
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Figura 17. Diagrama de entidad relación de la base de datos.

Fuente: Autores.
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3.7. Desarrollo del sistema de monitoreo
Una vez realizadas las conexiones entre los dispositivos del proyecto siguiendo la
arquitectura de la Figura 3 y establecido el diseño del sistema de monitoreo como:
funciones, casos de uso, pestañas de la interfaz de usuario y diseño de la base de
datos, lo siguiente fue pasar a la construcción e implementación de dicho sistema
usando principalmente como entorno de desarrollo: Node-red.
Adicionalmente, también fue necesario usar el entorno de desarrollo de Arduino
para programar las tarjetas nano y el de Python para trabajar con los sensores que
están conectados de forma directa a las raspberrys del proyecto. A continuación, se
explicarán los algoritmos implementados en cada entorno para el desarrollo del
sistema de monitoreo:
3.7.1. Adquisición de las medidas de los sensores DHT22:
Los sensores DHT22 están instalados en las habitaciones: Herpetología,
Antropología, Rocas y minerales, Paleontología y Ornitología, estando los 3
primeros conectados directamente a la Raspberry A (servidor) y los 2 últimos a la
Raspberry B (cliente).
Así que para obtener sus lecturas fue necesario construir un algoritmo en Python
dentro de cada Raspberry, el cual es activado mediante Node-red cada vez que es
requerido. Pero antes de empezar a programar, fue necesario instalar las siguientes
librerías dentro de la raspberry:
•
•

BCM2835: Esta librería permite el uso de los pines GPIO de la raspberry
acorde con la distribución de la placa física.
Adafruit_DHT: Esta librería permite trabajar con los sensores DHT22
usando Python y es la encargada de establecer la comunicación con los
sensores (comunicación en paralelo).

A continuación, se explicará la implementación del algoritmo encargado de tomar la
lectura de cualquier sensor DHT22 usando Python y Node-red:
3.7.1.1.

Código en Python:

En Python se desarrolló el algoritmo encargado de comunicarse con los sensores
DHT22 para obtener las lecturas de humedad relativa (%) y temperatura (°C)
relacionadas a las habitaciones en las que están instalados. Dicho algoritmo realiza
las siguientes tareas:
•

Importa dentro de un objeto la librería: Adafruit_DHT para establecer la
comunicación con el sensor DHT22 en cuestión (comunicación en paralelo).

•

Define el pin GPIO usado en la raspberry para obtener la lectura del sensor.
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•

Se comunica con el sensor DHT22 y obtiene las medidas de temperatura (°C)
y humedad relativa (%) que corresponden a la habitación en cuestión.

•

Mediante un condicional se verifica que la comunicación con el sensor haya
sido exitosa y, por ende, se hayan obtenido las medidas de las variables.

•

Si se obtuvieron las medidas se imprimirán sus valores dentro de la consola
de Python, sino se imprimirá como mensaje: “No hay lectura”.

Este algoritmo es proporcionado por la librería: Adafruit_DHT y su uso es
completamente libre, ya que su finalidad es permitirle a cualquier usuario
implementar los sensores DHT11 y DHT22 en cualquier proyecto que lo necesite.
A continuación, en la Figura 18 se presenta el resultado obtenido al compilar el
algoritmo desarrollado en Python para uno de los sensores DHT22 del proyecto,
dentro de la consola de resultados:
Figura 18. Resultado obtenido al compilar el código en Python.

Fuente: Autores.

3.7.1.2.

Flujo construido en Node-red:

Node-red es usado para activar los códigos desarrollados en Python, obtener las
lecturas de los sensores DHT22, registrar la hora y fecha en que son recibidas estas
lecturas y enviar esta información a las pestañas de monitoreo en la interfaz de
usuario. Sin embargo, para esta tarea fue necesario instalar las siguientes librerías
dentro de Node-red:
•
•
•

Python Shell: Esta librería permite activar los códigos hechos en Python y
recibir sus resultados dentro del entorno de Node-red.
Moment: Esta librería permite registrar la fecha y hora del sistema en
cualquier momento dentro del entorno de Node-red.
Dashboard: Esta librería es una de las más importantes, ya que permitió la
construcción de la interfaz de usuario sobre HTML, permitiendo que se pueda
acceder a ella desde cualquier navegador de internet web.

Al tener instaladas las librerías anteriormente mencionadas dentro de Node-red, lo
siguiente fue construir el flujo con los nodos que permiten visualizar las lecturas de
los sensores DHT22 dentro de la interfaz de usuario. Para ello, se construyó el flujo
mostrado a continuación en la Figura 19:
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Figura 19. Flujo en Node-red para tomar la lectura de los sensores DHT22.

Fuente: Autores.
Como se observa en el flujo mostrado en la Figura 19, cada nodo está conectado
entre sí de forma secuencial, lo cual permite la ejecución de cada una de las tareas
necesarias para obtener y visualizar la lectura de temperatura y humedad relativa
obtenida con cualquier sensor DHT22. A continuación, se explicarán cada uno de
los pasos realizados para su construcción:
•

Paso 1: Se usó un nodo Inject el cual activa el flujo cada 5 minutos, ya que
este será el periodo de muestreo para mostrar las condiciones ambientales
en la interfaz de monitoreo, es decir, realizar la toma de datos.

•

Paso 2: Se usó un nodo Python Shell para activar el código realizado en
python y leer el respectivo sensor DHT22. Este nodo retorna el resultado
obtenido por dicho algoritmo en una cadena de caracteres, ya sean las
medidas de las condiciones ambientales o el mensaje: “No hay lectura” en
caso de haber algún error.

•

Paso 3: Usando un nodo función, se verifica si la información obtenida del
sensor fueron las lecturas de las variables ambientales o el mensaje: “No hay
lectura”. Si sucede esto último, se vuelve a tomar la medida luego de 3
segundos usando un nodo delay, si no, se envían las lecturas de
temperatura y humedad relativa hacia el siguiente paso.
En caso de que se obtenga el mensaje: “No hay lectura” luego de 10 intentos,
se activará una bandera global (A1 para el caso de Herpetología), la cual
servirá para enviar un mensaje de alerta al correo del administrador para que
verifique la conexión física del sensor.

•

Paso 4: Con ayuda de nodos función se separa el valor de la temperatura
y humedad relativa de la cadena de caracteres obtenida por el código en
Python. Ambos valores son enviados a sus respectivos nodos de

58

visualización gráfica, pero además son acumulados con el fin de calcular su
respectivo valor promedio cada hora.
•

Paso 5: Se usaron los nodos: Gauge y Line Chart para mostrar el valor de
la temperatura y humedad relativa dentro de la interfaz de monitoreo. El
primer nodo sirve para indicar el valor actual de las variables mediante un
indicador semi circular y el segundo sirve para indicar mediante un gráfico el
comportamiento de ambas variables en la última hora.

•

Paso 6: Por último, se registra dentro de Node-red la fecha y hora en que
son tomadas las lecturas de temperatura y humedad relativa. Para esto, se
usó el nodo: Date time formatter de la librería moment.

De esta forma, con el flujo de la Figura 12 se logran obtener las medidas de
cualquier sensor DHT22 y visualizarlas dentro de la interfaz de monitoreo.
3.7.2. Adquisición de las medidas de los sensores DHT11:
Los sensores DHT11 fueron instalados en las habitaciones: Paleontología (1),
Ornitología (1) y Colecciones en líquidos (2), siendo los 2 primeros conectados a la
tarjeta Arduino nano A y los 2 últimos al Arduino nano B. Así que, para recibir las
lecturas tomadas con estos sensores, fue necesario preparar cada tarjeta Arduino
para leer los sensores conectados a ella y enviar esta información hacia la
Raspberry más cercana a través de comunicación serial.
A continuación, se explicará la forma en que fue cumplido este objetivo:
3.7.2.1.

Código implementado en las tarjetas de Arduino:

Antes de implementar el algoritmo dentro del IDE de Arduino, fue necesario
descargar e instalar la librería: Adafruit DHT sensor, ya que esta permite
establecer la comunicación con los sensores DHT11 y, por ende, obtener las
lecturas de humedad relativa y temperatura.
Cada tarjeta Arduino usada en este proyecto se encarga de recibir las lecturas de 2
sensores DHT11 respectivamente, por lo que el algoritmo implementado construye
una cadena de caracteres con esta información y la envía por el puerto serial hacia
su respectiva raspberry. Esta cadena de caracteres presenta la siguiente forma:
error4 – error5 + h – t + h2 – t2 + “ ”
Donde:
•

error4 y error5 son banderas usadas para detectar si hubo un problema en
la comunicación en alguno de los sensores. En caso de que el primer sensor
falle se activará la bandera: error4, y en caso de ser el segundo se activará
la bandera: error5.
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•
•
•

h y t son las variables que almacenan la humedad relativa y temperatura
obtenidas con el primer sensor respectivamente.
h2 y t2 almacenan la lectura obtenida con el segundo sensor.
Finalmente, se deja un espacio al final de la cadena para indicar el final del
mensaje durante la comunicación serial con la raspberry pi.

El algoritmo necesario para trabajar con los sensores DHT11 en Arduino, se puede
obtener en los ejemplos de la librería Adafruit DHT sensor y su uso es libre.
3.7.2.2.

Flujo construido en Node-red para obtener la información de las
tarjetas Arduino.

Las tarjetas Arduino están enviando la información tomada por sus sensores a
través del puerto serial hacia sus respectivas raspberrys, siendo que en este caso:
•
•

El Arduino A esta conectado con la Raspberry A.
El Arduino B está conectado con la Raspberry B.

Así que para recibir esta información en las raspberrys y mostrarla dentro de sus
respectivas pestañas de monitoreo, se tuvo que construir el flujo presentado a
continuación en la Figura 20 dentro de Node-red en cada raspberry:
Figura 20. Flujo para recibir y visualizar la información enviada por las tarjetas
Arduino dentro de la interfaz de monitoreo.

Fuente: Autores.
A continuación, se explicarán cada uno de los pasos realizados para construir el
flujo de la Figura 20 en Node-red:
•

Paso 1: Usando el nodo Serial de Node-red se habilitó el puerto serial de la
raspberry al que está conectada la tarjeta Arduino, de esta forma se reciben
las cadenas de caracteres que contienen la información de sus respectivos
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sensores DHT11. Después, con un nodo función se verifica si las banderas:
error4 y error5 están activadas dentro de la cadena, ya que en dicho caso
se deberían tomar nuevamente las lecturas del sensor, si ambas banderas
están desactivadas se sigue con el flujo.
•

Paso 2: Con un nodo Inject se activa el flujo encargado de visualizar la
información de los sensores dentro de la interfaz de monitoreo, en intervalos
de 5 minutos.

•

Paso 3: Si las banderas de error: error4 y error5 recibidas por el puerto serial
siguen activadas significa que los sensores conectados a la tarjeta Arduino
nano no han enviado lectura y, por lo tanto, no es posible continuar con el
flujo. Así que se activa una bandera global (A4 en el caso de Paleontología)
para enviar un mensaje de alerta al correo del administrador y que este
verifique la conexión física de los sensores con la tarjeta Arduino
correspondiente. Si las banderas están desactivadas se continua con el flujo.

•

Paso 4: Si las banderas de error no están activadas, se registra en Node-red
la hora y fecha correspondientes a cada medida usando la librería moment.

•

Paso 5: Se separan las medidas de temperatura y humedad relativa para ser
mostradas dentro de la interfaz de monitoreo individualmente, pero también,
se acumulan sus valores para calcular el promedio cada hora.

•

Paso 6: Finalmente, usando los nodos: Gauge y Line Chart de la librería:
Dashboard se muestra en la interfaz de monitoreo las medidas obtenidas
con los sensores DHT11 conectados a la tarjeta Arduino correspondiente.
Donde el primer nodo sirve para indicar la medida actual y el segundo para
visualizar el comportamiento de la variable en la última hora.

Al realizar los pasos descritos anteriormente para construir el flujo de la Figura 13,
se logró obtener y visualizar en la interfaz de monitoreo las lecturas obtenidas por
cada sensor DHT11 conectado a su respectiva tarjeta Arduino.
3.7.3. Comunicación TCP / IP entre las Raspberrys:
Como se ha explicado en los apartados anteriores de este documento, cada
raspberry del proyecto recibe las medidas de una cantidad determinada de sensores
DHT22 y DHT11, por lo que en su respectivo Node-red es necesario implementar
los algoritmos explicados en los apartados: Adquisición de las medidas de los
sensores DHT22: y Adquisición de las medidas de los sensores DHT11:.
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Sin embargo, la información obtenida por la Raspberry B debe ser enviada a través
de comunicación TCP / IP hacia la Raspberry A, ya que en esta última se encuentra
instalada la base de datos local y se ejecuta la interfaz de monitoreo, por lo que es
necesario recibir aquí toda la información. La configuración de esta comunicación
entre ambas Raspberrys es del tipo: Esclavo (Raspberry B) – Maestro (Raspberry
A) y se utilizó Node-red para ello, tal y como se explica a continuación:
3.7.3.1.

Configuración del maestro (Rasberry A):

En el entorno Node-red de la Raspberry A se construyeron 2 flujos: Uno que envía
un mensaje hacía la Raspberry B (esclavo) para iniciar la comunicación y otro que
recibe toda la información enviada por este esclavo. La estructura de ambos flujos
es explicada a continuación:
•

Activación de la comunicación:

Para activar la comunicación TCP / IP enviando un mensaje de inicio al esclavo o
Raspberry B, fue necesario implementar el flujo que se observa a continuación en
la Figura 21:
Figura 21. Flujo que iniciar la comunicación TCP / IP con la raspberry B.

Fuente: Autores.
El flujo de la Figura 21, está compuesto por 3 nodos los cuales se encargan de las
siguientes funciones:
•

Nodo Inject: Se encarga de activar el flujo cada 30 segundos para verificar
si es el momento adecuado para iniciar la comunicación TCP / IP con la
raspberry B (esclavo).
La raspberry A (maestro) activa los sensores de las primeras 5 habitaciones
cada 5 minutos y con el fin de garantizar un orden, se activan los sensores
restantes que están conectados a la raspberry B (esclavo) luego de 30
segundos. Ya que, al llegar al quinto sensor, se activa una bandera la cual
es usada para verificar si es el momento adecuado para iniciar la
comunicación TCP / IP, así que esos 30 segundos son una garantía de qué
la bandera será activada antes de iniciar la comunicación.
Durante las pruebas realizadas, se observó que usar un tiempo igual a 5
minutos (tanto para la lectura de las 5 primeras habitaciones como para la
activación de la comunicación) ocasionaba en algunos casos que la
verificación de la bandera TCP se haga antes de que fuese activada y, por lo
tanto, no sé obtenían las medidas de las últimas habitaciones. Esto se debe
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a que Node-red es capaz de activar diferentes tareas al mismo tiempo, pero
la velocidad de ejecución de cada tarea dependerá de la complejidad de su
respectivo algoritmo. Así que la tarea de verificar el estado de una bandera
se realiza mucho más rápido que tomar la medida del quinto sensor y activar
la bandera, por ello el flujo de la Figura 21 cumple su función más rápido que
el flujo de la Figura 19.
Además, verificar esta bandera cada 30 segundos no consume mucha
energía, ya que solo se activan 3 líneas de código para esta tarea y en caso
de estar desactivada se termina el proceso. Por lo tanto, se obtienen las
medidas de todos los sensores cada 5,30 minutos aproximadamente.
•

Nodo función: Este nodo contiene un algoritmo encargado de construir el
mensaje que será enviado hacia el esclavo para iniciar la comunicación. El
mensaje es: “Enviar”, pero solo es enviado cuando el nodo Inject principal
haya sido activado, es decir, el nodo Inject que es activado cada 5 minutos
para realizar las lecturas de los sensores DHT11 y DHT22.

•

Salida TCP: Usando el nodo de salida TCP de Node-red, se configuró el
puerto: 8888 de la raspberry A para enviar el mensaje de inicio de la
comunicación hacia la dirección IP destino, es decir, la raspberry B.

En resumen, el flujo de la Figura 21 es activado cada 30 segundos para verificar si
el nodo Inject principal está activado y, por lo tanto, iniciar la comunicación TCP/IP
con la raspberry B para recibir la información de los demás sensores y visualizarla
dentro del sistema de monitoreo. Este nodo Inject principal, es el encargado de
iniciar la lectura de los sensores cada 5 minutos, de esta forma todos los sensores
estarán sincronizados.

•

Recepción y procesamiento de la información retornada por la
Raspberry B:

Al enviar el mensaje de activación para la comunicación TCP / IP, la Raspberry B
se encarga de tomar las lecturas de los sensores ubicados en las habitaciones:
Invertebrados no hexápodos, Invertebrados hexápodos y colecciones en líquidos, y
enviar esta información de vuelta a la Raspberry A (maestro).
Una vez dentro de la Raspberry A, se procesa toda esta información recibida para
ser mostrada dentro de sus correspondientes pestañas de monitoreo. Así que para
lograr esto, se construyó el flujo mostrado a continuación en la Figura 22:
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Figura 22. Flujo para recibir y procesar la información enviada desde el esclavo.

Fuente: Autores.
Como se observa en la Figura 22, el flujo destinado a recibir y procesar la
información enviada desde el esclavo cuenta con una entrada TCP la cual permite
obtener los mensajes enviados desde la Raspberry B y dependiendo del mensaje,
se ejecuta el sub-flujo correspondiente. Cada sub-flujo realiza las siguientes
funciones:
•
•
•
•
•

Comprobar si el mensaje recibido pertenece a su respectiva habitación.
Procesar y enviar las medidas de temperatura y humedad relativa tanto a los
indicadores Gauge como a los gráficos de comportamiento.
Guardar las medidas de ambas variables dentro del contexto global de Nodered, para uso futuro.
Acumular cada valor recibido para las variables medidas.
Actualizar en el contexto global de Node-red la hora y fecha en que son
recibidas las nuevas medidas.

Para implementar cada una de las funciones anteriormente explicadas se siguieron
las mismas pautas explicadas en el apartado: Adquisición de las medidas de los
sensores DHT22:.

3.7.3.2.

Configuración del esclavo (Raspberry B):

En el entorno de Node-red de la Raspberry B (esclavo), se creó un flujo que se
encarga de recibir la señal de activación enviada desde la Raspberry A (maestro),
tomar las medias de los sensores ubicados en las habitaciones: Invertebrados no
hexápodos, Invertebrados hexápodos y Colecciones en líquidos, asignarles un
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formato de envío a esta información y enviarla en orden a través del puerto de salida
TCP/IP del esclavo hacia el puerto de entrada del maestro.
A continuación, en la Figura 23 se presenta el flujo descrito anteriormente para
realizar las tareas del esclavo:
Figura 23. Flujo para la configuración del esclavo (Raspberry B) en la comunicación
TCP / IP.

Fuente: Autores.
El flujo mostrado en la Figura 23, utiliza un nodo de entrada TCP / IP, el cual recibe
por el puerto: 8888 el mensaje enviado desde el maestro para iniciar la
comunicación, es decir: “Enviar”. Posteriormente se activan 3 sub-flujos los cuales
toman y organizan las medidas de sus respectivas habitaciones, por lo tanto, las
tareas que realizan estos sub-flujos son la siguientes:
•

Se obtiene la lectura de humedad relativa (%) y temperatura (°C) para cada
habitación.

•

Se comprueba que la comunicación con el sensor haya sido exitosa, es decir,
que se haya podido obtener la lectura de las variables. En caso de haber
fracasado y que no haya sido posible obtener la lectura del sensor, se debe
realizar la toma de datos nuevamente.

•

Cuando la comunicación con el sensor es exitosa, se almacena la
información obtenida en una cadena de caracteres la cual es enviada hacia
el nodo: limitador de mensajes, para posteriormente ser enviada a la
Raspberry A a través del puerto de salida TCP.

Las tareas mencionadas anteriormente, son realizadas por los 3 sub-flujos de la
Figura 23, sin embargo, el sub-flujo dedicado a la habitación de las colecciones en
líquidos realizada una tarea adicional y es la siguiente:
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•

Cuando se activa el sub-flujo de las colecciones en líquidos, se realiza la
lectura de los 2 sensores DHT11 ubicados dentro de esta sala. Sin embargo,
antes de enviar esta información se calcula el valor promedio para la
temperatura (°C) y humedad relativa (%) usando las medidas obtenidas por
ambos sensores. Es decir, que la cadena de caracteres enviada como
mensaje a través del puerto de salida TCP posee la información de las
condiciones ambientales promedio de esta habitación.

Cuando un sub-flujo tiene su mensaje listo para ser enviado (medidas de
temperatura y humedad relativa), primero es retornado hacia el nodo: Limitador de
mensajes, el cual envía cada cadena a través del puerto de salida TCP con una
diferencia de 5 segundos, para esperar a que la Raspberry A reciba el mensaje y
realice su respectivo procesamiento. Es decir, que el primer mensaje o cadena de
caracteres en llegar a este nodo, es el primero en ser enviado por el puerto de salida
TCP / IP. Vale la pena resaltar, que, para el envío de datos hacia el maestro, también
se usó el puerto: 8888.
Con los flujos presentados en las Figuras 21, 22 y 23, se logró comunicar ambas
Raspberrys del proyecto a través de Node-red usando comunicación TCP / IP y de
esta forma el servidor del sistema de monitoreo adquiere toda la información
recolectada por los sensores en las 8 habitaciones. Así que, con estos valores, ya
es posible realizar su registro en la base de datos local y permitir el funcionamiento
de las demás pestañas del sistema.
3.7.3.3.

Formato de los mensajes enviados por el esclavo:

Los sub-flujos: Invertebrados no Hexápodos – S6, Hexápodos – S7 y
Colecciones en líquidos – S8 y S9 de la Figura 16, envían una cadena de
caracteres que contiene el valor de la temperatura y humedad relativa de la
habitación en cuestión. Esta cadena está organizada de cierta forma con el fin de
que a la hora de recibir los mensajes en la Raspberry A (maestro), se identifique a
que habitación pertenecen.
Como son 3 habitaciones, se envían 3 cadenas o mensajes por el puerto de salida
TCP de la Raspberry B (esclavo), donde cada uno tiene 5 segundos de diferencia
con respecto al otro y el formato establecido para cada uno es el siguiente:
•

Invertebrados no Hexápodos: En este caso, se agrega un “6” para
identificar que pertenece a esta habitación o sub-flujo:
Cadena  temp6=número humidity=número

•

Invertebrados Hexápodos: En este caso, se agrega un “7” para identificar
que pertenece a esta habitación:
Cadena  temp7=número humidity=número
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•

Colecciones en líquidos: En este caso, se agrega al final de la cadena el
siguiente distintivo: “-h8”, el cual indica que pertenece a esta habitación:
Cadena  temp+"-"+hum+"-h8"
3.7.4. Registro de la información en la base de datos:

Como se mencionó en el apartado: Diseño de la base de datos:, la base de datos
local está instalada dentro de la Raspberry A y dentro de ella se crearon 8 tablas
correspondientes a las 8 habitaciones del sistema, así que para registrar la
información fue necesario instalar la librería: mysql dentro del entorno de Node-red
en la Raspberry A e implementar los flujos explicados a continuación:
3.7.4.1.

Cálculo de los valores promedio cada hora:

Como se mencionó anteriormente, cada 5 minutos el sistema está adquiriendo las
medidas de temperatura y humedad relativa en cada habitación. Pero, además, se
acumulan estas medidas junto con un contador de acumulaciones, con el fin de
calcular el valor promedio en la última hora para ambas variables y almacenar estos
valores promedio dentro de la base de datos.
Para cumplir con esta función, se implementó el flujo presentado a continuación en
la Figura 24:
Figura 24. Flujo implementado para el cálculo de los valores promedio en cada hora.

Fuente: Autores.
El flujo de la Figura 24 fue construido con los siguientes pasos:
•

Paso 1: Se usó un nodo Inject para activar el flujo cada 4 minutos y verificar
si cambio o no la hora del sistema.
Verificar el cambio de hora cada 4 minutos, permite tener un minuto de
diferencia con respecto a la activación de los sensores, la cual se realiza
cada 5 minutos. Este minuto de diferencia, sirve para garantizar que se hayan
obtenido las 12 medidas de la última hora en cada habitación (temperatura y
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humedad relativa) antes de calcular sus valores promedio y almacenarlos en
la base de datos.
Se desean tener como mínimo 12 medidas por hora, ya que el muestreo se
realiza cada 5 minutos y revisar el cambio de hora cada 5 minutos genera los
siguientes problemas:
-

En ciertas ocasiones, no se lograra percibir el cambio de hora ya que
la verificación puede suceder faltando unos segundos antes del
cambio. Por lo tanto, en los próximos 5 minutos es posible que se tome
una medida adicional para ciertas habitaciones.

-

Sabiendo que los últimos 3 sensores envían su lectura 30 segundos
después de la activación general de 5 minutos, en varias ocasiones
no se lograra obtener la última medida para esas habitaciones antes
de realizar el cálculo de los valores promedio. Por lo que realmente,
se obtendrán solo 11 medidas para estas habitaciones.

-

Adicionalmente, es posible que el flujo que comprueba el cambio de
hora se ejecute más rápido que el flujo encargado de tomar las
lecturas de los sensores. Ocasionando que falte la última medida, ya
que en promedio cada sensor tarda 2 o 3 segundos en tomar y enviar
su lectura en caso de que no haya ningún problema.
En caso de haber problemas al comunicarse con el sensor, la lectura
podría atrasarse hasta 10 segundos.

Entonces, este minuto adicional garantiza obtener al menos 12 lecturas por
hora en cada habitación.
•

Paso 2: Usando el nodo: Date time formatter se toma la hora del sistema,
sin embargo, este dato es enviado en una cadena de caracteres que contiene
la hora, minutos y segundos, así que usando un nodo función se separa
solo la hora y mediante un nodo: rbe se compara la hora actual con la hora
anterior y en caso de ser diferentes, se procede a realizar el cálculo de los
valores promedio para la temperatura y humedad relativa en la última hora.
Internamente, el nodo: rbe recibe el valor de la hora retornada por el nodo
función en el primer ciclo de ejecución de Node-red y lo almacena, para ser
comparado con el nuevo valor que sea enviado en los próximos 4 minutos y
así sucesivamente. Si al comparar el valor guardado con el nuevo valor
recibido se verifica que son diferentes, se activan los nodos posteriores.

•

Paso 3: Cuando se detecta el cambio de hora, se calcula el valor promedio
de la temperatura y humedad relativa en la última hora para cada habitación,
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usando los valores acumulados correspondientes. Estos valores promedios
se almacenan en el entorno global de Node-red y se reinician las variables
de acumulación para acumular las medidas que se recibirán en la hora actual.
Adicionalmente, se activa la bandera: Ind_b con el fin de iniciar el registro de
estos valores en la base de datos.
3.7.4.2.

Registrar los valores promedio dentro de la base de datos:

Lo siguiente, fue construir un flujo que permitiera tomar los valores promedios
calculados y registrarlos dentro de la base de datos local en sus respectivas tablas.
El flujo implementado, se presenta a continuación en la Figura 25 y trabaja con las
8 habitaciones vigiladas.
Figura 25. Flujo para registrar los valores promedio calculados en cada hora.

Fuente: Autores.
El flujo de la Figura 25, es activado cada 2 minutos (Nodo Inject) para verificar si la
bandera: Ind_b está activada (Nodo función). Si esta bandera esta activada significa
que han sido calculados los valores promedios de temperatura y humedad relativa
para cada habitación en la última hora y deben ser registrados dentro de la base de
datos, así que usando un nodo función se construye la sentencia SQL para registrar
estos valores promedio en la base de datos junto con la fecha y hora a la que
pertenecen.
Cada habitación tiene sus respectivos datos que deben ser registrados, así que
cada sentencia SQL es enviada en intervalos de 5 segundos (nodo delay) hacia el
nodo mysql quien se encarga de realizar la conexión con la base de datos y
ejecutar cada sentencia.
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Las razones por las cuales se verifica el estado de la bandera: Ind_b cada 2 minutos
son:
-

-

Se usan estos dos minutos para garantizar que se hayan calculado
todos los valores promedio (tanto de temperatura como de humedad
relativa) para cada habitación, antes de registrarlos.
También se garantiza que la bandera: Ind_b se encuentre activada.
Realizar esta tarea cada 2 minutos no representa un costo de energía
o procesamiento importante, ya que realmente solo se ejecutan 3
líneas de código y en caso de que la bandera este desactivada, se
finaliza el algoritmo sin realizar nada adicional.

Además, se envía cada sentencia SQL con una diferencia de 5 segundos para evitar
que se satura la base de datos.
A continuación, en la Figura 26 se presentan como evidencia algunos de los datos
almacenados dentro de base de datos en la tabla de Herpetología cada hora:
Figura 26. Datos almacenados para Herpetología en la base de datos.

Fuente: Autores.
Vale la pena resaltar que las horas son almacenas en el formato de 24 horas.

3.7.5. Realizar búsquedas en la base de datos:
Una de las funciones más importantes de la interfaz de usuario, es permitir realizar
búsquedas dentro de la base de datos, con el fin de conocer el comportamiento de
las variables ambientales durante cierto rango de tiempo pasado, en cualquier
habitación. Como se observó anteriormente en la Figura 17, en el diagrama de
entidad - relación se pueden realizar consultas estableciendo un rango con fechas
y horas específicas, ya que estos datos son almacenados en sus respectivas tablas.
Además, una vez se realiza la consulta, los datos extraídos son enviados a la tabla
de reportes con el fin de enviar informes hacia el correo de los usuarios, por ello las
tablas de datos e informes estan relacionadas.
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A continuación, se explicarán los pasos seguidos para implementar esta función
dentro del sistema de monitoreo:
3.7.5.1.

Construcción de la interfaz para realizar las búsquedas:

Como primer paso, fue necesario agregar una sección para realizar búsquedas
dentro de las pestañas de monitoreo de cada habitación. Esta sección le permite al
usuario seleccionar un rango de fechas, un rango de horas, la(s) variable(s) que
desea analizar y un botón para confirmar la búsqueda con esta información.
A continuación, en la Figura 27 se presenta el flujo construido en Node-red para
crear esta sección de búsquedas dentro de la pestaña de Herpetología en la interfaz
de monitoreo, ya que para las demás habitaciones solo fue necesario seguir los
mismos pasos usando diferentes variables:
Figura 27. Flujo para crear la sección de búsquedas en la pestaña de monitoreo de
Herpetología.

Fuente: Autores.
Para construir el flujo mostrado en la Figura 27, primero se usaron nodos
calendario de la librería Dashboard con el fin de que el usuario pueda seleccionar
una fecha inicial y final para realizar la búsqueda en la base de datos. Como
segundo paso se usaron nodos desplegables donde el usuario puede seleccionar
una hora inicial y final para la búsqueda y finalmente, seleccionar la variable que
desea estudiar, siendo: todas, humedad relativa o temperatura.
También, se agregó un nodo botón de esta misma librería, para que el usuario
confirme la búsqueda con la información seleccionada. Al presionar este botón se
activa la bandera: Act_B1, con el fin de realizar la búsqueda en la base de datos.
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3.7.5.2.

Realizar la búsqueda dentro de la base de datos:

Con toda la información aportada por el usuario para realizar la búsqueda, lo
siguiente fue tomar estos datos y construir una sentencia SQL que permita obtener
el resultado de la búsqueda dentro del entorno global de Node-red.
A continuación, en la Figura 28 se presenta el flujo construido en Node-red para
hacer la búsqueda en la base de datos, pero esto es solo para la habitación de
Herpetología, ya que para las demás habitaciones es igual:
Figura 28. Flujo para realizar búsquedas en la base de datos.

Fuente: Autores.
El flujo de la Figura 28, se encarga de verificar cada segundo por medio de un nodo
Inject, si la bandera: Act_B1 se encuentra activada o no. Si la bandera esta activada
significa que un usuario desea realizar una búsqueda en la base de datos y presionó
el botón: “buscar”.
Por motivos de organización y presentación al personal técnico del museo, la
programación de las interfaces del sistema y los algoritmos encargados de la
administración de la base de datos, se realizaron en ciclos distintos
respectivamente. Lo que significa que el nodo – botón: “Buscar” no se encuentra en
el mismo ciclo que el algoritmo encargado de realizar la consulta en la base de
datos. Por ello, no es posible realizar la consulta solo en el momento de la solicitud,
es decir, solo cuando se presiona el botón: “Buscar”. Así que para garantizar que la
búsqueda se realice lo más rápido posible se verifica el estado de una bandera
(Act_B1) cada segundo, la cual solo es activada de forma global (para todos los
ciclos) cuando se presiona el botón “buscar”.
Posteriormente, mediante un nodo función se construye la sentencia SQL para
realizar la consulta en la base de datos con toda la información aportada por el
usuario, es decir: rangos de fecha, hora y variable ambiental.
Finalmente, mediante un nodo mysql se realiza la conexión a la base de datos y
se ejecuta la sentencia SQL de consulta. El resulta obtenido es retornado a Nodered y recibido por un nodo función que se encarga de guardar el arreglo de
resultados en el entorno global de Node-red además de activar la bandera: B que
será usada para mostrar los resultados en la interfaz de monitoreo. A continuación,
en la Figura 29 se presenta el aspecto interno del arreglo de resultados:

72

Figura 29. Arreglo que contiene los resultados de la búsqueda hecha en la base de
datos.

Fuente: Autores.

3.7.6. Visualización de los resultados de la búsqueda en la interfaz de
usuario:
La interfaz de usuario tiene otra función y es la visualización de los resultados
obtenidos con la búsqueda realizada en la base de datos. Estos resultados son
presentados de la siguiente manera:
3.7.6.1.

Análisis estadístico básico de los resultados:

La función de esta sección dentro de la pestaña de monitoreo de cada habitación
es usar el arreglo que contiene los resultados de la búsqueda realizada en la base
de datos para encontrar el valor máximo y mínimo, calcular el valor promedio y
calcular la desviación típica de las variables analizadas, para mostrarlas en pantalla
dentro de la interfaz de usuario. Además, cuenta con un botón que permite enviar
al correo personal del usuario un informe con toda esta información.
Así que para implementar esta sección fue necesario construir el siguiente flujo de
la Figura 30 en Node-red:
Figura 30. Flujo para realizar y mostrar un análisis estadístico básico de los datos.

Fuente: Autores.
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El flujo de la Figura 30, fue construido para la sala de Herpetología y será usado
como ejemplo. A continuación, se explicará su funcionamiento:
•

Este flujo es activado después de realizar la búsqueda en la base de datos y
haber obtenido los resultados. Posteriormente, separa del arreglo de
resultados los datos asociados a la temperatura y humedad relativa en
arreglos diferentes.

•

Mediante un nodo desplegable el usuario tendrá la opción de seleccionar
desde la sección de resultados, que variable ambiental desea estudiar y
dependiendo de la selección aparecerá en pantalla su respectivo análisis
estadístico.

•

Con un nodo función, se verifica que la bandera: B este activada, ya que esto
significa que se realizó una búsqueda en la base de datos y hay información
disponible para realizar el cálculo de las variables estadísticas. En ese caso,
dependiendo de la variable ambiental seleccionada en el desplegable de
resultados se calculará: valor promedio, desviación típica y se hallará sus
valor máximo y mínimo usando los arreglos de temperatura y humedad
relativa separados del arreglo de resultados según sea el caso.

•

Finalmente, se muestra en la sección de resultados de la pestaña de
monitoreo correspondiente toda la información calculada, para que el usuario
pueda observarla.
3.7.6.2.

Gráfico de resultados:

En la interfaz de usuario, dentro de la pestaña de cada habitación se encuentra una
sección asignada para el gráfico de resultados. Esta herramienta muestra el
comportamiento de la temperatura y humedad relativa según los datos encontrados
con la búsqueda realizada. Sin embargo, para graficar el comportamiento de una
variable, debe ser seleccionada primero desde el desplegable: “Elegir variable” en
la sección de resultados.
A continuación, en la Figura 31 se presenta el flujo construido en Node-red para
graficar el comportamiento de las variables ambientales en la pestaña de
Herpetología:
Figura 31. Flujo para mostrar el gráfico de resultados en la interfaz de usuario.

Fuente: Autores.
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El flujo de la Figura 31, cuenta con nodo botón el cual le permite al usuario actualizar
el gráfico para cada variable ambiental y cuando es presionado, mediante un nodo
función se construye una matriz que contiene la información de los ejes X y Y del
gráfico correspondiente a la variable analizada, pero solo si la bandera: B esta
activada. Finalmente, esta matriz es enviada a un nodo line chart encargado de
construir el gráfico con la información proporcionada.
3.7.6.3.

Tabla de resultados:

Esta tabla le muestra al usuario los resultados obtenidos de la búsqueda realizada
en la base de datos, es decir, los datos: Fecha, Hora, Temperatura y Humedad
relativa. Adicionalmente, se tienen 2 columnas para indicar si el valor de cada
variable ambiental pasó o no el límite establecido en dicha habitación: Estado Temp
y Estado Hum respectivamente.
A continuación, en la Figura 32 se presenta el flujo construido para la pestaña de
Herpetología como ejemplo, y fue usado para crear las tablas en las demás
pestañas de la interfaz de monitoreo:
Figura 32. Flujo para crear la tabla de resultados en la interfaz.

Fuente: Autores.
El flujo de la Figura 32 cuenta con un nodo botón que le permite al usuario actualizar
la tabla cada vez que sea necesario y al ser presionado activa un nodo función
encargado de construir la matriz que contiene toda la información obtenida con la
búsqueda realizada en la base de datos, además, verifica si los valores de
temperatura y humedad relativa están fuera del rango permitido, ya que en este
caso, se marcará con un color rojo en la columna correspondiente, sino, se mantiene
un color verde. Finalmente, se usa el nodo table para recibir la matriz y mostrar su
información en una tabla al usuario.
También, se agregó un botón para limpiar la tabla, el cual al ser presionado envía
mediante un nodo función un comando de limpieza al nodo table.
En resumen, el flujo de la Figura 25 se encarga de mostrar los datos de la búsqueda
en una tabla cada vez que el usuario presione el botón: “Mostrar datos en la tabla”
y cuando presione el botón : “Limpiar tabla”, se limpiarán todos los campos de esta.
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3.7.6.4.

Envío de informes a través de la interfaz de usuario:

Como se explicó anteriormente, la pestaña de monitoreo le permite al usuario
realizar búsquedas en la base de datos, ver un análisis estadístico básico de los
datos obtenidos, visualizar los datos en una tabla y su comportamiento en un
gráfico. Pero, el sistema también le permite al usuario enviar toda esta información
a su correo personal como un informe.
El informe recibido en el correo del usuario posee la siguiente información:
•
•
•
•
•

Titulo donde se especifica a qué habitación pertenecen los datos de dicho
informe.
Referencia comercial del sensor ubicado dentro de la habitación en cuestión.
Rango de fechas y horas establecidos en la búsqueda realizada por el
usuario.
El estudio estadístico realizado en la sección de resultados.
Una tabla que contiene todos los datos obtenidos con la búsqueda, es decir:
Fechas, Horas, valores de temperatura y de humedad relativa.

Así que para implementar esta función dentro de la interfaz de usuario del sistema
de monitoreo se tuvieron que realizar los siguientes pasos, pero se tomará como
ejemplo el caso de la habitación de Herpetología:
a) Construcción de la interfaz:
Dentro del campo de resultados de la interfaz de monitoreo se agregaron 2 cosas
más: Un campo de texto donde puede ser digitado el correo personal del usuario y
un botón para activar el envío del informe hacia dicho correo. Para agregar el campo
de texto, fue necesario implementar el flujo mostrado a continuación en la Figura
33:
Figura 33. Flujo para establecer el correo de los informes.

Fuente: Autores.
El flujo de la Figura 33 cuenta con un nodo entrada de texto donde se digita el
correo a donde se enviará el informe y un nodo función para guardarlo en el entorno
Flow de Node-red.
b) Construir y enviar los informes a través de Node-red:
Una vez agregadas las herramientas anteriormente mencionadas dentro de la
sección de resultados para el envío de informes, lo siguiente, fue implementar el
flujo o algoritmo que permite construir y enviar los informes al correo del usuario a
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través de Node-red y para ello, se implementó el flujo presentado a continuación en
la Figura 34:
Figura 34. Flujo para construir y enviar los informes al correo y grafana.

Fuente: Autores.
El flujo de la Figura 37 es activado cuando el usuario presiona el botón: “Enviar
informe” desde la interfaz de monitoreo (nodo botón) y se compone de 3 partes las
cuales se explicarán a continuación:
•

Eliminar datos de informes anteriores:

El sub-flujo encerrado en el rectángulo rojo de la Figura 34, se encarga de construir
y enviar una sentencia SQL para eliminar toda la información contenida en la tabla:
Reportes de la base de datos. Esta tabla debe ser vaciada antes de almacenar toda
la información que será enviada al correo como informe y que se usará más
adelante para la visualización de informes con Grafana.
•

Preparar y enviar informes al correo:

Los sub-flujos encerrados en los rectángulos morados de la Figura 34 se encargan
de usar el arreglo de resultados para crear 3 arreglos individuales: Temperatura,
humedad relativa y dt (el cual contiene la fecha y hora). Estos arreglos son usados
para construir el mensaje o informe que será enviado al correo digitado por el
usuario desde la interfaz de monitoreo. Dicho mensaje, es construido en una cadena
de caracteres por un nodo función y usando un nodo email de la librería email de
Node-red, es enviado al correo del usuario.
El nodo email se conecta al servidor de Gmail por el puerto: 465, usando una
cuenta creada para su funcionamiento y una vez dentro, envía el informe al correo
destino, es decir, el correo digitado por el usuario.
•

Enviar datos del informe a Grafana:

Los datos que son enviados al correo del usuario también son guardados en la tabla:
Reportes para ser usados dentro de Grafana. Para ello, se construyó el sub-flujo
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encerrado en el rectángulo verde de la Figura 34 y su función es construir cada
sentencia SQL necesaria para registrar en la tabla: Reportes cada dato obtenido
con la búsqueda.
Por lo tanto, este sub-flujo es un bucle que envía cada sentencia SQL de registro y
cuando se han enviado todas, finaliza el ciclo. La cantidad de sentencias enviadas
dependerá de la cantidad de resultados obtenidos con la búsqueda, es decir, la
cantidad de filas obtenidas para los datos: temperatura, humedad relativa, fecha y
hora.
En resumen, el flujo de la Figura 34 es activado cuando el usuario presiona el botón:
“Enviar informe” desde la interfaz y se encarga de enviar toda la información
obtenida por la búsqueda al correo del usuario, aunque también la registra dentro
de la tabla de reportes en la base de datos, para ser usada más adelante en la
interfaz de resultados construida en Grafana, la cual se explica a continuación.
c) Informes con Grafana:
Grafana es un software libre que permite construir interfaces de visualización para
datos de todo tipo (Labs, 2021) y en este caso, fue usado para construir gráficos y
tablas basadas en los datos obtenidos con la búsqueda realizada por el usuario
desde la interfaz de monitoreo.
La diferencia entre la interfaz gráfica del sistema de monitoreo y la construida en
Grafana, es que este último permite realizar un análisis más avanzado de los datos,
muy parecido a lo que se puede conseguir con Excel. Por ejemplo, se pueden
estudiar rangos de tiempos específicos de los gráficos haciendo zoom dentro de
ellos u operar los valores de las tablas para hallar propiedades estadísticas.
Sin embargo, a pesar de que Grafana es un programa muy sencillo de utilizar, para
usar todas sus funciones es necesario tener conocimientos de SQL, lo cual no es
conveniente para el personal de un museo cuyos conocimientos no están
relacionados con la programación. Para solucionar este problema, en este proyecto
se diseñó una alternativa que consiste en programar Grafana para que
constantemente este revisando los datos que hay dentro de la tabla de reportes
ubicada en la base de datos local, ya que esta tabla recibe toda la información
buscada por el usuario en la interfaz de monitoreo al presionar el botón: “Enviar
informe”.
De esta forma, Grafana mostrará dentro de gráficos y tablas programadas
automáticamente, los datos del informe enviado al correo del usuario y solo será
necesario ingresar a la dirección local de la interfaz para poder visualizarlos, lo cual
se hace mediante un navegador web.
Entonces, para implementar Grafana en conjunto con el sistema de monitoreo,
primero se construyó el sub-flujo encerrado dentro del rectángulo verde de la Figura
34, el cual se encarga de enviar a la base de datos toda la información perteneciente
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al informe, la cual será leída posteriormente por Grafana. Sin embargo, para que
este programa muestre automáticamente toda la información contenida en esta
tabla en su interfaz gráfica se debe configurar como se explica a continuación:
•

Gráfico de datos para la temperatura (°C) y humedad relativa (%):

En este proyecto, se instaló Grafana dentro del servidor, es decir, la Raspberry A y
por lo tanto para acceder a él, se usa el buscador de cualquier navegador web y se
digita la dirección local de acceso.
Para que Grafana cumpla la función propuesta en este proyecto, fue configurado
para conectarse a la base de datos local instalada en la Raspberry A, la cual es del
tipo: MySQL y se creó un Dashboard el cual contiene 2 gráficos: Una para los datos
de temperatura y otra para los de humedad relativa.
Estos gráficos leen y muestran automáticamente, la información correspondiente
contenida en la tabla de reportes en la base de datos y para lograrlo deben ser
programados con una sentencia SQL. Grafana, cuenta con un campo para crear las
sentencias SQL de forma sencilla, y funciona de la siguiente forma:
o En la sección: FROM, se selecciona la tabla Reportes de la base de datos
local.
o En Time Column (eje X del gráfico), se debe seleccionar la columna de la
tabla reportes que contiene los datos de Fecha y Hora, es decir: dt.
o En la sección: SELECT, se debe poner en Colums: Temperatura o Humedad
(Eje Y del gráfico), ya que estos son los nombres de las columnas en la tabla
de reportes que contienen los datos a graficar.
o En la sección: GROUP BY, es importante colocar el método: time
($_interval, none) ya que esto permite que los datos sean leídos
correctamente desde la base de datos.
o Finalmente, en la sección: Format as, se escoge como formato: Table para
que los datos de tiempo en el gráfico se visualicen correctamente.
•

Tabla de datos para la temperatura (°C) y humedad relativa (%)

Dentro del mismo Dashboard creado para los gráficos, se agregaron 2 tablas: Una
para los datos de temperatura y otra para los de humedad relativa, de esta forma el
usuario podrá analizar el comportamiento de las variables tanto en la tabla como en
el gráfico.
La sentencia SQL para las tablas se construyó exactamente igual que para los
gráficos, de esta forma se tendrán 2 columnas, una para la fecha y hora (dt) y otra
para los datos de la variable en cuestión. Finalmente, este Dashboard fue guardado
y configurado para que al ingresar a Grafana apareciera en la pantalla principal y
así, el usuario no se pierda.
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3.7.7. Pestaña para establecer los límites de las habitaciones:
Adicional a las pestañas de monitoreo de cada habitación, se agregó dentro de la
interfaz una pestaña adicional que le permite a los usuarios administradores
modificar los límites de temperatura y humedad relativa para cada habitación. A
continuación, se explicarán los flujos y nodos usados para construir cada una de las
secciones interiores de esta pestaña:
3.7.7.1.

Login o Ingreso para administradores:

Esta pestaña solo debe ser usada por usuarios autorizados del museo y para ello
se implementó una sección de Login o ingreso, la cual utiliza el flujo de Node-red
presentado a continuación en la Figura 35:
Figura 35. Flujo para construir la sección de Ingreso dentro de la interfaz de usuario.

Fuente: Autores.
El flujo presentando en la Figura 35, se encarga de agregar 2 campos de texto
dentro de la sección de ingreso donde el usuario deberá digitar el nombre y
contraseña de acceso como administrador, luego podrá hacer clic en el botón:
“Aceptar” para validar la información proporcionada. Si la validación es realizada
con éxito, se activa la bandera: Permitir la cual activará todas las funciones de la
pestaña: Configurar Límites. Si la validación es incorrecta se le informa al usuario
para que vuelva a digitar el nombre y contraseña correctamente.
Además, esta sección de ingreso también cuenta con un botón: “Salir” el cual puede
ser usado para finalizar la sesión del administrador y se utilizó un nodo salida de
texto para indicarle al usuario si las funciones de esta pestaña están activadas o
no. Si la bandera: Permitir esta activada, significa que las funciones también lo
están y por lo tanto se indica como mensaje: Interfaz activada: SI, en el caso
contrario se indicara: Interfaz activada: NO.
3.7.7.2.

Interfaz para establecer los límites de las habitaciones:

Lo siguiente, fue implementar una sección en la pestaña: Configurar límites, donde
los usuarios administradores pueden establecer o modificar los límites de
temperatura o humedad relativa de cada habitación. Para construirla se implementó
el flujo mostrado a continuación en la Figura 36:
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Figura 36. Flujo para construir la interfaz donde se modificarán los límites de cada
habitación.

Fuente: Autores.
El flujo de la Figura 36 utiliza 2 nodos desplegables para que el usuario seleccione
la habitación a la que desea cambiar sus límites y la variable que desea afectar, ya
sea: temperatura o humedad relativa. También, se agregaron 2 campos numéricos
de la librería Dashboard, para que el usuario digite el valor máximo y mínimo que
desea establecer como límite para la variable seleccionada en dicha habitación.
Finalmente, se agregó un botón: “Aceptar” para confirmar los cambios y establecer
los nuevos límites para la variable objetivo, lo cual solo se realiza si la bandera:
Permitir esta activada, ya que esto indica que se realizó el ingreso como usuario
administrador. Adicionalmente, se agregó un botón: “Limpiar” para vaciar los
campos de esta sección en caso de ser necesario.
3.7.7.3.

Interfaz para visualizar los límites configurados:

Adicionalmente, en la pestaña: “Configurar límites”, se agregó una sección donde el
usuario puede visualizar y verificar los límites establecidos para cada habitación.
Para ello, se construyó el flujo de la Figura 37 el cual se explicará a continuación:
Figura 37. Flujo para la sección donde se visualizarán los límites establecidos.

Fuente: Autores.
El flujo de la Figura 37 utiliza un nodo desplegable donde el usuario podrá
seleccionar la habitación a la que desea observar los límites puestos en su
temperatura y humedad relativa. Sin embargo, para visualizar la información, deberá

81

hacer clic en el botón: “Mostrar Datos” el cual mediante un nodo función se encarga
de construir una matriz que contiene la información de los límites y enviarla hacia el
nodo table quien finalmente muestra los datos en una tabla para el usuario.
También, se incluyó un botón: “Limpiar Tabla”, que al ser presionado por el usuario
envía un comando para limpiar todos los campos del nodo table.
De esta forma, se logró construir una sección para configurar y visualizar los límites
puestos a la temperatura y humedad relativa de cada habitación. Aunque, para
configurar cualquier límite es necesario acceder como administrador, pero cualquier
usuario puede visualizarlos.
3.7.8. Pestaña para el manejo de alertas del sistema:
Otra de las funciones del sistema de monitoreo es el manejo de alertas y hay 3 tipos:
o Cuando alguna variable ambiental excedió el límite en alguna habitación.
o Cuando algún sensor está mal conectado físicamente.
o Cuando un sensor no está recibiendo alimentación.
Dependiendo del caso, se enviará al correo del administrador un mensaje de aviso
o advertencia con la información necesaria para solucionar el problema. Todas
estas alertas no se envían cuando el administrador suspende el envío de alertas al
correo, pero el problema se podrá seguir visualizando dentro de la interfaz.
Además, se agregó una pestaña dentro de la interfaz de usuario, llamada: Buzón
de alertas y sirve para verificar el estado de las habitaciones, lo cual se explicará a
continuación:
3.7.8.1.

Buzón de alertas:

Esta pestaña le permite al usuario conocer el estado actual de todas las
habitaciones, habiendo 3 posibles estados:
o Sin problemas: Indica que las variables de esa habitación se encuentran
dentro del rango permitido y que el sensor está funcionando correctamente.
o Fuera de Rango: Significa que la temperatura o humedad relativa esta fuera
del rango permitido en esa habitación.
o Sensor NO funciona: Indica que el sensor está mal conectado físicamente
o no recibe alimentación.
Para construir esta pestaña, en el caso de Herpetología se implementó el flujo
mostrado a continuación en la Figura 38 dentro del entorno de desarrollo de Nodered:
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Figura 38. Flujo para construir la pestaña: Buzón de alertas para Herpetología.

Fuente: Autores.
El flujo mostrado anteriormente en la Figura 38, sirvió para construir el buzón de
alertas para la habitación de Herpetología y utiliza un nodo Inject el cual activa el
flujo cada minuto, un nodo función el cual se encarga de las siguientes tareas:
•

Verificar si la temperatura y humedad relativa en dicha habitación están
dentro del rango o límites permitidos, en caso de que no lo estén, se debe
mostrar como estado: Fuera de Rango.

•

También, verifica si el sensor de la habitación funciona correctamente. Ya
que como se mencionó anteriormente, cada vez que un sensor no envía las
lecturas al sistema durante al menos 10 intentos, se activa una bandera (A1
para Herpetología) la cual es usada en este caso para indicar el estado:
Sensor no funciona.

Finalmente, se usan 3 nodos de salida de texto para indicar el estado de la
habitación y los valores actuales de temperatura y humedad relativa. De esta forma,
la pestaña: “Buzón de alertas”, servirá para que el usuario conozca las condiciones
ambientales actuales de cada habitación o si se presentó algún problema en ellas
o en el sensor.
Vale la pena resaltar, que el estado de cada habitación se verifica cada minuto, ya
que el sistema fue programado para que al iniciarse (en el primer ciclo de ejecución),
un segundo después se tomen las medidas de todos los sensores con el fin de
enseñar lecturas lo más pronto posible después de haber reiniciado alguna de las
raspberrys y un minuto después se enseña el estado de cada una de las
habitaciones. Básicamente, se puso este tiempo para que la interfaz se actualice
rápidamente luego de haber reiniciado alguna de las raspberrys y no tener que
esperar a los 5 minutos usuales de muestreo. Aunque este tiempo no es el mismo
que se usa para enviar los correos de alerta al administrador.
A continuación, se explicarán las secciones adicionales agregadas la pestaña:
Buzón de alertas, las cuales se encargan de administrar el envío de los mensajes
de alerta al correo del administrador cuando se detectan condiciones no deseadas:
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3.7.8.2.

Control de alertas y cambios de correo:

En la pestaña: Buzón de alertas, se agregaron 3 secciones adicionales que
permiten lo siguiente:
o Ingreso como administrador: Esta sección permite realizar el inicio de
sesión como administrador, lo cual permite utilizar estas funciones
adicionales.
o Activar o desactivar alertas: Esta sección le permite al administrador
activar o desactivar el envío de los mensajes de alerta a su correo.
o Cambiar el correo de Alertas: Esta sección permite cambiar el correo a
donde se envían los mensajes de alerta.
A continuación, se explicará cómo se construyeron cada una de estas secciones
adicionales con Node-red:
a) Ingreso como administrador:
Esta sección le permite al usuario acceder como administrador y, por ende, usar las
secciones de control: “Activar o desactivar alarmas” y “Cambiar el correo de alertas”.
Este campo se construyó en Node-red siguiendo los mismos pasos explicados en
el apartado: Login o Ingreso para administradores:.
b) Activar o desactivar alertas:
Esta sección solo se puede usar cuando el usuario haya realizado el ingreso como
administrador y para construirla, se implementó el flujo dentro de Node-red
mostrado a continuación en la Figura 39:
Figura 39. Flujo para crear la sección: Activar o desactivar alarmas.

Fuente: Autores.
El flujo de la Figura 39, permitió agregar un botón a la sección: “Activar o desactivar
alarmas” llamado: “Activar alarmas” que, al ser presionado por el usuario activa la
bandera: Act_alarmas la cual es usada para enviar los mensajes de alerta al correo
cuando se presentan condiciones ambientales fuera del rango permitido o
problemas con el sensor. También, se agregó un botón llamado: “Desactivar
alarmas”, que se encarga de desactivar la bandera: Act_alarmas. Para usar ambos
botones la bandera: Permitir debe estar activada, ya que esto indica que se realizó
el ingreso como administrador y las funciones pueden usarse.
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Dependiendo del estado de la bandera: Act_alarmas, se le indica al usuario si las
alarmas están activadas o no, usando los siguientes mensajes respectivamente:
Alarmas activadas: SI y Alarmas activadas: NO, mediante un nodo salida de
texto.
c) Cambiar el correo de alertas:
La última sección agregada en la pestaña: Buzón de alertas, le permite al usuario
administrador modificar el correo donde se envían los mensajes de alerta
dependiendo del estado de la habitación. Para ello, se implementó el flujo mostrado
a continuación en la Figura 40 dentro de Node-red:
Figura 40. Flujo para la selección: Cambiar el correo de alertas.

Fuente: Autores.
El flujo de la Figura 40, agrega un campo de texto donde el usuario administrador
debe digitar el correo que será usado como destino para el envío de los mensajes
de alerta, también se agrega un botón: “Cambiar” el cual permite establecer el
nuevo correo dentro del sistema de monitoreo. Sin embargo, al ser presionado este
botón, primero con un nodo función se construye una sentencia SQL para eliminar
el correo anterior que está almacenado en la base de datos dentro de la tabla:
Correo, luego de realizar esta acción se procede a construir una nueva sentencia
SQL de registro la cual almacenará en la tabla: Correo el nuevo correo digitado por
el usuario administrador y finalmente, es enviado a la interfaz por un nodo salida
de texto para que el usuario pueda verificar el correo establecido.
Vale la pena resaltar, que las funciones de esta sección: “Cambiar correo de
alertas”, solo se pueden usar si la bandera: Permitir esta activada.
3.7.8.3.

Envío de los mensajes de alerta al correo:

Como se mencionó anteriormente, el sistema de monitoreo revisa constantemente
el estado de las habitaciones para enviar mensajes de alerta al correo del
administrador en caso de que se presente alguno de los siguientes casos:
o Variables (temperatura o humedad relativa) fuera de rango en alguna de las
habitaciones.
o Sensor mal conectado en alguna de las habitaciones.
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o El sensor de alguna habitación no recibe alimentación.
Por lo tanto, para agregar esta función se implementó dentro de Node-red el flujo
mostrado a continuación en la Figura 41:
Figura 41. Flujo para enviar los diferentes mensajes de alerta al correo.

Fuente: Autores.
A continuación, se explicará el funcionamiento del flujo de la Figura 41, es decir,
permitir el envío de correos para cada tipo de alerta:
a) Variables fuera del rango permitido:
En intervalos de 4 minutos, el flujo de la Figura 41 verificará si las medidas de
temperatura y humedad relativa actuales de cada habitación excedieron o no los
límites, ya sea por debajo o por encima.
Se eligieron intervalos de 4 minutos para que la verificación sea antes de cada envío
de datos, de esta manera se puede realizar correcciones antes de la siguiente toma
de datos. En caso de que se excedan, se enviará un mensaje de alerta al correo
establecido por el administrador en la sección: “correo para envío de alertas”,
aunque esto solo es realizado si la bandera: Act_alarmas se encuentra activada,
ya que esta indica si está o no permitido enviar mensajes de alerta al correo del
administrador. Esta función es ejecutada por los nodos: Inject, función:
Excedieron_Límites y email.
b) Sensores mal conectados:
También, se implementó un sub-flujo que permite al sistema de monitoreo enviar
mensajes de alerta a través del correo, en caso de que algún sensor se encuentre
mal conectado. Cuando se habla de un sensor mal conectado, específicamente se
refiere a que no está conectado a tierra o puede ser que el sensor se haya dañado
y por ende envíe lecturas erróneas al sistema. Ya que cuando no está conectado a
tierra, el sensor envía medidas exageradas como, por ejemplo: Temperatura = -8,4
o Humedad relativa = 300%, lo que también ocurre en caso de que se haya dañado.
Entonces, para implementar esta función, se usaron los nodos: Inject,
sensores_mal_conectados y email, mostrados en el flujo de la Figura 41, los
cuales se encargan de activar dicho sub-flujo al igual que el anterior cada 4 minutos
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y verificar si el sensor de alguna de las habitaciones está mal conectado o dañado.
El algoritmo implementado verifica si los valores de temperatura y humedad relativa
son correctos en todas las habitaciones, es decir, que no posean valores imposibles
como menores a cero o por encima de 100. En caso de detectar valores extraños,
se construye un mensaje de alerta que será enviado al correo del administrador, el
cual indica el sensor que presenta una mala conexión. Sin embargo, este mensaje
solo es enviado si la bandera: Act_alarmas esta activada, es decir, igual a 1.
c) Los sensores no reciben alimentación:
Como último paso se implementó en el sistema de monitoreo la capacidad de enviar
correos de alerta cuando algún sensor no reciba alimentación, es decir, estén
desconectados de su respectiva fuente de alimentación. Para implementar esta
función, se usaron los nodos: Inject, Sensores_Apagados, Switch, delay y set,
mostrados en el flujo de la Figura 41, los cuales se encargan de activar el sub-flujo
cada 15 minutos para verificar si todos los sensores del sistema de monitoreo están
conectados a su respectiva fuente de alimentación. Para ello, se implementó un
algoritmo que compara la hora de la última medida registrada por cada sensor con
la hora de la medida anterior y si ambas coinciden, significa que no se han registrado
nuevas medidas y, por lo tanto, el sensor se encuentra completamente
desconectado o quizás, dañado. En este caso, se construye el mensaje de alerta
correspondiente que será enviado al correo del administrador, pero solo sí la
bandera: Act_alarmas es igual a 1. Además, por cada sensor sin problemas, se
incrementa un contador hasta 9 (Count), si este contador es menor a 9 significa que
hay sensores desconectados.
En resumen, los 3 sub-flujos de la Figura 41, se encargan de verificar si las
condiciones ambientales y el sensor de cada habitación presentan o no problemas.
En caso de que alguna variable ambiental este fuera del rango permitido o un sensor
se encuentre desconectado, se construye y envía el respectivo mensaje de alerta al
correo del administrador, para que se tomen precauciones a tiempo.
3.7.9. Pestaña para limpiar la base de datos:
Finalmente, la última función implementada en el sistema de monitoreo es la
pestaña: Limpiar Base de Datos, la cual le permite al usuario administrador
eliminar cualquier información registrada en la base de datos asociada con las
habitaciones, pero específicamente, los registros de temperatura y humedad
relativa. La razón por la cual fue implementada esta pestaña es para evitar que la
base de datos local ocupe por completo el espacio libre dentro de la memoria interna
de la Raspberry A.
Aunque realmente, esta base de datos solo almacena información bajo el formato:
texto plano y, por lo tanto, el consumo de memoria es mínimo. Pero a medida que
se realicen actualizaciones en el software de la raspberry con el paso de los años,
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estos consumirán más memoria reduciendo la capacidad disponible para el sistema
de monitoreo, así que como alternativa de solución se agregó esta pestaña.
Aunque antes de eliminar cualquier información, también le permite al usuario
administrador enviar todos los datos hacia su correo para tenerlos como respaldo.
A continuación, se explicarán cada una de las secciones que conforman la pestaña:
Limpiar base de datos:
3.7.9.1.

Ingreso como administrador:

La pestaña: Limpiar base de datos, solo debe ser usada por personal autorizado
del museo La Salle, con el fin de evitar que usuarios no deseados eliminen
información importante. Para ello, se implementó una sección de ingreso dentro de
esta pestaña, la cual activa sus funciones solo si se ingresa el usuario y contraseña
correctos. La forma en que fue construida esta sección con Node-red se presentó
anteriormente, en el apartado: Login o Ingreso para administradores:.
3.7.9.2.

Sección para limpiar la base de datos:

Esta sección fue agregada en la pestaña: Limpiar base de Datos y permite eliminar
cualquier información registrada dentro de la base de datos, específicamente
medidas de temperatura y humedad relativa de cada habitación. Aunque, también
le permite al usuario realizar un respaldo de toda esta información enviándola a su
propio correo en forma de texto debidamente organizada, aunque estas funciones
solo son activadas después de realizar el ingreso como administrador.
A continuación, se explicará cómo se implementó esta sección usando Node-red:
a) Construcción de la interfaz:
Para construir la interfaz donde el usuario administrador puede eliminar las medidas
registradas de cada habitación en la base de datos, se implementó en Node-red el
flujo mostrado a continuación en la Figura 42:
Figura 42. Flujo para construir la interfaz: Limpiar base de datos.

Fuente: Autores.
El flujo de la presentado en la Figura 42 fue usado para construir la interfaz de la
sección: Limpiar base de datos y funciona de la siguiente manera:
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•

Se agregaron 3 nodos desplegables donde el usuario administrador puede
seleccionar la habitación objetivo y el rango de fechas (inicial y final) que será
usado para eliminar la información deseada en la base de datos.

•

Se agregó un campo de entrada de texto donde el usuario administrador
debe digitar el correo al que desea enviar toda la información como respaldo
antes de eliminarla.

•

Finalmente, se agregó un botón llamado: “Guardar Datos” el cual sirve para
confirmar el envío de la información de respaldo hacia el correo digitado por
el usuario administrador. Esta información corresponderá a los datos de
temperatura y humedad relativa registrados para la habitación seleccionada
en el rango de fechas establecido. Cuando se presiona este botón se activa
la bandera: Act_G para realizar el envío de los datos al correo.

b) Enviar los datos de respaldo al correo del usuario:
Para enviar los datos que se desean eliminar al correo del usuario administrador
como respaldo, se implementó el flujo mostrado a continuación en la Figura 43:
Figura 43. Flujo para enviar los datos de respaldo al correo.

Fuente: Autores.
Cuando el usuario administrador presiona el botón: “Guardar Datos” desde la
sección: Limpiar base de datos, se activa el flujo de la Figura 43 el cual será
explicado a continuación:
•

Usando un nodo Inject se activa el flujo de la Figura 36 cada segundo para
verificar si la bandera: Act_G ha sido activada o no. Ya que, al estar activada,
significa que el usuario administrador presionó el botón: “Guardar datos”
desde la sección: Limpiar base de datos y, por lo tanto, debe realizarse el
envío de los datos de respaldo lo más rápido posible.

•

Mediante un nodo función, se construye una sentencia SQL encargada de
realizar la consulta en la base de datos para extraer la información
correspondiente a la habitación y rango de fechas establecido por el usuario
administrador desde la sección: Limpiar base de datos. Esta sentencia es
ejecutada por el nodo mysql.

•

Se recibe en un nodo función, el arreglo que contiene toda la información
obtenida con la consulta realizada en la base de datos y se procede a
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construir el mensaje que será enviado al correo del usuario administrador con
todos estos datos como respaldo. Antes de enviar el correo, se desactiva la
bandera: Act_G para evitar enviar correos repetidos infinitamente y el
mensaje es enviado usando el nodo email.
c) Eliminar los datos en la base:
Finalmente, se implementó el botón: “Eliminar datos” en la sección: Limpiar base
de datos, para que el usuario administrador pueda eliminar los datos acordes con
el rango de días seleccionado en la habitación escogida. Para lograrlo, se
implementó en Node-red el flujo mostrado a continuación en la Figura 44:
Figura 44. Flujo para eliminar la información de la base de datos.

Fuente: Autores.
El flujo de la Figura 44, agrega un botón llamado: “Eliminar Datos” que al ser
presionado por el usuario administrador activa un nodo función encargado de
construir y enviar la sentencia SQL para eliminar toda la información comprendida
entre el rango de fechas establecido para la habitación objetivo. Esta sentencia es
recibida por el nodo mysql, el cual se encarga de realizar la conexión con la base
de datos y ejecutar dicha instrucción.
Con cada uno de los anteriores apartados explicados en la sección: DESARROLLO
DEL PROYECTO, se logró construir el sistema de información para el monitoreo de
variables ambientales en conjunto con el museo La Salle en Bogotá D.C., Colombia.
Aunque para su desarrollo se usaron programas de acceso local como lo son: Nodered, Grafana y Phpmyadmin, es decir, que solo se puede acceder a la interfaz de
monitoreo por medio de un dispositivo conectado a la red wifi del museo.
Así que para garantizar que el personal del museo pueda acceder a este sistema
aun estando conectado en otra red diferente a la del museo, se instaló en ambas
Raspberrys del proyecto, el programa de control remoto: Anydesk. Este software
permite acceder a cualquier dispositivo de escritorio que posea una conexión a
internet, como computadoras o celulares y, además, permite controlarlo, es decir,
que se puede usar de forma remota.
Por lo tanto, al tener instalado Anydesk en las raspberrys, se puede acceder al
cliente del sistema de monitoreo, es decir, la Raspberry B y por medio de ella, abrir
el navegador web y usar las interfaces. Sin embargo, para que esto funcionara fue
necesario configurar Anydesk para que iniciara automáticamente cada vez que se
encienda la Raspberry o se conecte a internet. También se le asignó una contraseña
de seguridad para la autenticación, de esta forma se evita que personal no
autorizado acceda fácilmente a la interfaz.
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Vale la pena resaltar, que, a nivel de seguridad, la raspberry cuenta con contraseñas
para: Instalar o eliminar cualquier programa, acceder a la base de datos en
Phpmyadmin, acceder al código de programación realizado en Node-red, acceder
a las interfaces en Grafana y acceder a las opciones de administrador en el sistema
de monitoreo.
Adicionalmente, en el Anexo 10 se encuentra un enlace de acceso hacia el manual
técnico y de programación realizado para este proyecto, donde se explica cómo fue
desarrollado todo el proyecto tanto en el aspecto del Hardware como en el de
Software, es decir, que se explica más en detalle cada uno de los algoritmos
implementados dentro de cada nodo que componen los flujos desarrollados en
Node-red.

4. RESULTADOS Y ANÁLISIS
El sistema de información para el monitoreo de variables ambientales en el museo
La Salle, fue desarrollado en conjunto con el personal del museo, ya que ellos fueron
los encargados de revisar cada prototipo y verificar que se cumpliese con los
requerimientos exigidos tanto en el hardware como en el software. De esta forma
se logró entregar un producto final el cual cumple con todas las funciones requeridas
y además se hizo la entrega de:
•
•
•

Un manual de usuario el cual explica cómo acceder y usar el sistema de
monitoreo.
Un manual técnico y de programación donde se explica cómo fue
desarrollado todo el proyecto, para que el personal técnico del museo pueda
realizar cambios si es necesario.
Los archivos de programación, los cuales contienen los algoritmos
desarrollados en Arduino IDE, Python IDE y Node-red, para que en caso de
ser necesario puedan ser reinstalados fácilmente usando las pautas dadas
en el manual técnico.

Por lo tanto, a continuación, se presentarán cada una de las pantallas o interfaces
implementadas dentro del sistema de monitoreo a las cuales puede acceder
cualquier usuario:

4.1. Pestaña de monitoreo para las habitaciones
Dentro del sistema de monitoreo se encuentran 8 pestañas dedicadas al monitoreo
de las condiciones ambientales dentro de su respectiva habitación. Estas pestañas
cumplen las mismas tareas que se mencionan a continuación:
•

Se indica la temperatura (°C) y humedad relativa (%) de la habitación usando
un indicador Gauge el cual se actualiza cada 5 minutos y un gráfico que
indica el comportamiento de la variable en la última hora.
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•
•

Dentro de estas pestañas, está la sección de búsquedas la cual le permite a
cualquier usuario consultar el comportamiento de las variables ambientales
dentro de esa habitación para rangos de tiempo anteriores.
También, se encuentra la sección de resultados los cuales están asociados
a la búsqueda realizada: Análisis estadístico, gráfico y tabla de resultados.

La gran ventaja de esta pestaña es que permite estudiar el comportamiento de la
temperatura (°C) y humedad relativa (%) dentro de cada habitación en diferentes
horas del día. De esta forma, se puede saber a qué condiciones ambientales son
expuestas las colecciones de cada almacén, tanto en días lluviosos como en días
soleados y realizando el respectivo análisis durante el mes de agosto del 2021 en
todas las horas del día, se obtuvieron los siguientes resultados:
•

Herpetología: En días soleados, esta habitación mantiene sus condiciones
bastantes estables, con una temperatura promedio de: 16,64 °C ± 0,04 °C y
una humedad relativa promedio de: 64,05 % ± 1,27 %. Como se observa para
el caso de la temperatura, las oscilaciones alrededor del valor promedio son
pequeñas y se debe a que la habitación solo es afectada por la temperatura
ambiente. En cambio, en el caso de la humedad relativa, esta puede
aumentar hasta: 66,02 %, mientras que en la mañana y tarde la humedad se
reduce hasta: 63,23 % aproximadamente.
En días lluviosos o muy húmedos, la temperatura promedio es: 15,84 °C ±
0,17 °C, mientras que la humedad relativa promedio es de: 63,53 % ± 0,67.
Como se observa, la temperatura y la humedad se reducen bastante en
comparación con un día soleado, pero los valores en cada hora se mantienen
casi constantes con una oscilación menor a la unidad alrededor de los valores
promedio.
Con lo anterior, se puede evidenciar que las condiciones dentro de la
habitación de Herpetología son bastante estables y se ven afectadas
mayormente por las condiciones climáticas del ambiente exterior. Todo esto
esta soportado en la tabla del Anexo 11.

•

Antropología: En días soleados, esta habitación experimenta condiciones
similares a la de Herpetología, ya que se encuentran una al lado de la otra,
teniendo una temperatura promedio de: 16,8 °C ± 0,065 °C y una humedad
promedio de: 62,63 % ± 1,4 %. Como se observa, la temperatura sigue
siendo bastante estable con una oscilación de 0,065 °C alrededor del valor
promedio, mientras que la humedad relativa presenta una oscilación de 1,4
% debido a que en horas de la madrugada y noche la humedad puede llegar
hasta: 65,38 %. Aun así, presenta un comportamiento similar al de
Herpetología.
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En días lluviosos, la temperatura promedio es igual a: 15,85 °C ± 0,094 °C y
la humedad relativa es igual a: 62,45 % ± 0,84 %, valores que son similares
a los de Herpetología en un clima húmedo. Por lo tanto, se concluye que a
pesar de que la temperatura disminuye, se mantiene bastante estable
alrededor del valor promedio. Todo esto esta soportado en la tabla del Anexo
12.
•

Rocas y minerales: En días soleados, la temperatura promedio es igual a:
16,68 °C ± 0,013 °C y la humedad relativa promedio es: 63,46 % ± 0,94 %,
mientras que en días lluviosos la temperatura es: 15,99 °C ± 0,052 y la
humedad relativa es igual a: 62,8 % ± 0,4 %. Estos valores son similares a
los obtenidos en las 2 habitaciones anteriores: Herpetología y Antropología,
por lo que se concluye que las condiciones se mantienen estables en
cualquier hora del día ya que las oscilaciones alrededor de los valores
promedio son menores a la unidad, aunque es notable que en días lluviosos
la temperatura disminuye y en días soleados la humedad aumenta durante
la noche y madrugada según los datos del Anexo 13.

•

Paleontología: Esta habitación se encuentra separada de las 3 primeras
(Herpetología, Antropología, Rocas y minerales) por un pasillo y además se
encuentra más expuesta a la luz solar exterior, debido a la estructura de la
universidad. Por ello, la temperatura promedio en días soleados y lluviosos
es más elevada en comparación con las 3 primeras habitaciones.
En días soleados, la temperatura promedio es: 18,12 °C ± 0,024 °C y la
humedad relativa promedio es: 65,6 % ± 0,67 %, mientras que, en días
lluviosos, la temperatura promedio es igual a: 17,44 °C ± 0,098 °C y la
humedad relativa promedio es: 63,92 % ± 0,59 %. Se puede observar, que la
temperatura es un grado, más alta en comparación con las 3 primeras
habitaciones aproximadamente, sin embargo, se mantiene bastante estable
alrededor del valor promedio sin importar la hora del día. Algunos de los datos
tomados se presentan en la tabla del Anexo 14.

•

Ornitología: Esta habitación se encuentra al lado de Paleontología, por lo
que también su temperatura promedio es más elevada en comparación con:
Herpetología, Antropología, Rocas y minerales. Obteniendo en días
soleados, una temperatura promedio de: 17,48 °C ± 0,028 °C y una humedad
relativa de: 64,51 % ± 1,3 %, mientras que en los días lluviosos la temperatura
promedio es: 16,24 °C ± 0,12 °C y la humedad relativa promedio es: 65,92 %
± 1,46 %.
Como se observa en los valores promedios obtenidos, las condiciones son
bastante parecidas a la habitación de Paleontología y son estables a lo largo
del día, aunque en días lluviosos la temperatura tiende a disminuir y la
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humedad relativa aumenta. Algunos de los datos tomados se presentan en
la tabla del Anexo 15.
•

Invertebrados no hexápodos: Las paredes exteriores de esta habitación se
encuentran directamente expuestas a la luz solar, debido a la estructura del
museo y la universidad de La Salle, por ello, la temperatura es similar a la
sala de Paleontología y Ornitología. Obteniendo en días soleados, una
temperatura promedio de: 18,1 °C ± 0,032 °C y una humedad relativa
promedio de: 60,17 % ± 1,012 %, mientras que, en días lluviosos, la
temperatura promedio desciende a: 16,9 °C ± 0,15 °C y la humedad relativa
es igual a: 60,75 % ± 1,08 %.
Los valores anteriores demuestran que a pesar de presentar temperaturas
más elevadas en comparación con: Herpetología, Antropología, Rocas y
minerales, debido a su estructura, las condiciones se mantienen estables
alrededor del valor promedio. Algunos de los datos tomados se presentan en
la tabla del Anexo 16.

•

Invertebrados hexápodos: Esta habitación se encuentra directamente
conectada con la sala de Invertebrados no hexápodos, por lo que ambas son
afectadas por condiciones ambientales similares. Obteniendo en días
soleados, una temperatura promedio de: 18,08 °C ± 0,073 °C y una humedad
relativa promedio de: 61,53 % ± 0,98 %, mientras que, en días lluviosos, la
temperatura promedio desciende a: 17,09 °C ± 0,087 °C y la humedad
relativa es igual a: 61,4 % ± 0,71 %.
Debido a que la desviación estándar de cada valor promedio no supera la
unidad, se puede afirmar que los valores se mantienen estables durante las
horas del día y presentan el mismo comportamiento que las demás
habitaciones, obteniendo una temperatura más baja en días lluviosos.
Algunos de los datos tomados se presentan en la tabla del Anexo 17.

•

Colecciones en líquidos: Esta habitación es la más amplia y la más alejada
a todas las demás, ya que contiene líquidos inflamables que están en
constante evaporación. Por ello, los valores de temperatura y humedad
relativa de esa habitación son más elevados en comparación con las demás
habitaciones, obteniendo en días soleados, una temperatura promedio de:
19,01 °C ± 0,048 °C y una humedad relativa promedio de: 66,41 % ± 1,68 %,
mientras que, en días lluviosos, la temperatura promedio desciende a: 17,34
°C ± 0,11 °C y la humedad relativa es igual a: 67,8 % ± 0,65 %.
Aunque, en situaciones muy críticas se han llegado a observar valores de
humedad relativa de hasta: 70 %, aunque estos no permanecen más de 4
horas. Algunos de los datos tomados se presentan en la tabla del Anexo 18.
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A continuación, en las Figuras 45 y 46 se presenta una de las pestañas de monitoreo: Herpetología y cada una de
las secciones que la componen:
Figura 45. Parte 1 – Pestaña de monitoreo para Herpetología.

Fuente: Autores.
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Figura 46. Parte 2 – Pestaña de monitoreo para Herpetología.

Fuente: Autores.
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Como se observó anteriormente en la Figura 45, la sección de búsqueda permite
seleccionar un rango de fechas, un rango de horas, la variable o variables
ambientales que se desean analizar y confirmar la búsqueda para extraer la
información de la base de datos local que sea filtrada con los rangos de tiempo
establecidos. También, en esta figura se encuentra la sección de resultados
donde, dependiendo de la variable seleccionada se entrega un análisis básico de la
información encontrada por la búsqueda, es decir: Valor máximo y mínimo, valor
promedio y desviación típica.
Además, al presionar el botón: “Enviar Informe” se envía toda esta información hacia
el correo digitado por el usuario en el campo: “Correo para informe” y también, a
Grafana.
En la Figura 46, se presentaron las 2 secciones adicionales a los resultados, es
decir: Tabla de medidas y Gráfico del informe. En la tabla se muestran todos los
datos obtenidos por la búsqueda realizada en la pestaña de esa habitación, mientras
que en el gráfico dependiendo de la variable seleccionada, se muestra su
comportamiento usando los datos que se observan en la tabla.
La tabla tiene 2 columnas de color verde: Estado Temp y Estado Hum, lo cual
indica que los valores de temperatura y humedad relativa registrados están dentro
del rango permitido. Pero si se hubiese encontrado un valor fuera de este rango, el
color pasaría a ser rojo. Además, se puede observar que los registros son realizados
cada hora, ya que como se mencionó anteriormente durante el desarrollo del
proyecto, cada hora se registra el valor promedio de la temperatura y humedad
relativa correspondiente a cada habitación.

4.1.1. Informes enviados al correo del usuario:
Como se mencionó anteriormente, cuando se realiza una búsqueda dentro de
cualquier pestaña de monitoreo con el fin de conocer el comportamiento de las
variables ambientales de una habitación en cierto rango de tiempo, se pueden
visualizar los resultados en las secciones: resultados, tabla de medidas y gráfico del
informe. Sin embargo, la interfaz también permite enviar toda esta información de
forma organizada al correo personal del usuario para que pueda ser llevada a un
programa como Excel y ser analizada con mayor profundidad.
Para ello, según la anterior Figura 45 se debe digitar el correo destino en el campo:
“Correo para Informe” y presionar el botón: “Enviar Informe”. De esta forma, se
recibirá la siguiente información, en dicho correo:
•

Titulo o Asunto del correo: Aquí se encontrará un título que indica a que
habitación pertenecen los datos enviados en dicho informe, por ejemplo:
Informe de la sala de Herpetología.
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•

Dentro del correo se encontrará toda la información asociada a la
temperatura (°C) y humedad relativa (%) encontrada con la búsqueda
realizada desde la pestaña de monitoreo correspondiente, es decir: Valor
máximo, mínimo, promedio y desviación típica de ambas variables, pero
también se envían todos los datos encontrados de forma organizada y
separados por comas.

A continuación, en la Figura 47 se presenta el aspecto que tienen estos correos:
Figura 47. Ejemplo de informe enviado al correo de un usuario.

Fuente: Autores.
Como se observa en la Figura 47, en la parte final del contenido del correo, se
envían todos los datos encontrados con la búsqueda realizada desde la pestaña de
monitoreo de Herpetología, los cuales están separados por comas. La razón, es
que fácilmente puedan ser copiados y llevados a programas como Excel para
realizar su posterior análisis, ya que, por ejemplo: Excel, cuenta con una
herramienta llamada: “Texto en columnas” que le permite al usuario dividir datos
separados por comas en columnas diferentes.
Estos correos son recibidos luego de 10 a 15 segundos después de ser enviados y
este tiempo depende de lo tardado o rápido que se realice la conexión y envío del
mensaje a través de los servidores de mensajería digital. Además, el límite permitido
para el envío de correos es de 30 MB, lo cual es bastante considerando que solo se
envía texto plano.
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4.1.2. Informes enviados a Grafana:
Cuando se realiza el envío de informes al correo del usuario, toda la información
también es enviada hacia la interfaz de Grafana, donde se pueden encontrar
Gráficos y Tablas con los datos de temperatura y humedad relativa recibidos.
La razón por la cual se implementó Grafana dentro del proyecto, fue brindarle al
personal del museo una alternativa más avanzada para analizar los datos de los
informes, ya que a pesar de que se pueden visualizar las mismas tablas y gráficos
desde las pestañas de monitoreo, estás no permiten opciones avanzadas que si
permite Grafana como: Realizar zoom sobre un rango de tiempo específico dentro
del gráfico, realizar operaciones entre los datos de las tablas y agregar nuevos
gráficos o campos a la interfaz de forma sencilla.
Para acceder a la interfaz construida en Grafana, solo es necesario un navegador
web y digitar la correspondiente dirección local, además, este programa también
permite guardar los datos en documentos .csv, para ser abiertos con programas
como Excel. A continuación, en la Figura 48 se muestra la interfaz construida en
Grafana para que automáticamente muestre los datos enviados desde las pestañas
de monitoreo:
Figura 48. Interfaz en Grafana para la visualización de los informes.

Fuente: Autores.
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Las únicas desventajas que tiene Grafana con respecto a la interfaz de monitoreo
hecha en Node-red son las siguientes:
•

•
•

Grafana tarda entre 1 o 2 minutos en mostrar toda la información enviada
desde las pestañas de monitoreo, ya que cada dato es enviado desde Nodered hacia la base de datos local en la tabla: Reportes y luego debe ser leído
por Grafana. El tiempo que demore este proceso dependerá de la velocidad
de conexión con la base de datos y la cantidad de información que debe
enviarse.
Para usar las características avanzadas de Grafana es necesario estudiar el
programa y aprender un poco de programación en SQL.
No es recomendable acceder a Grafana usando los navegadores web de la
Raspberry, ya que estos nos están debidamente optimizados para
dispositivos con poca memoria asignada a la GPU. Aunque esto solo aplica
a Raspberrys con 1 GB de memoria RAM, donde solo se pueden asignar
hasta 256 MB a la GPU del sistema.

Así que para acceder a Grafana se recomienda hacerlo desde cualquier dispositivo
conectado a la red wifi del museo que no sean las Raspberrys pi 3 B+, ya que estás
pueden detener la ejecución de programas como Anydesk y deberán ser reiniciadas.

4.2. Buzón de alertas
Otra pestaña a la cual se puede acceder desde el sistema de monitoreo es la
encargada de la gestión de alertas asociadas con:
•
•

Variables fuera del rango permitido.
Sensores sin alimentación, mal conectados o dañados.

En esta pestaña, se puede observar el estado de todas las habitaciones, teniendo
las siguientes posibilidades:
•
•
•

Sin problemas: Valor de la temperatura y humedad relativa dentro del rango
permitido y sensor funcionando correctamente.
Variables fuera de rango: Valor de temperatura y/o humedad relativa fuera
del rango permitido.
Problemas en el sensor: El sensor se encuentra mal conectado,
desconectado o dañado.

También, dependiendo de la habitación se muestra la medida actual de temperatura
y humedad relativa. Así que a continuación, en las Figuras 49 y 50 se muestran las
secciones que componen la pestaña: Buzón de alertas:
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Figura 49. Parte 1 – Secciones de la pestaña: Buzón de alertas.

Fuente: Autores.
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Figura 50. Parte 2 – Secciones de la pestaña del buzón de alertas.

Fuente: Autores.
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En la Figura 50, se muestran 3 secciones adicionales en la pestaña: Buzón de
alertas las cuales cumplen con las siguientes tareas:
•

Ingreso: Aquí se realiza el ingreso como usuario administrador para usar las
demás secciones de la pestaña: “Buzón de alertas”.

•

Activar / Desactivar alarmas: Esta sección solo puede ser usada después
de acceder como usuario administrador y permite activar o desactivar el
envío de los mensajes de alerta al correo del administrador.

•

Cambiar el corro de alertas: Esta sección solo puede ser usada por el
administrador y permite cambiar el correo usado para el envío de los
mensajes de alerta.

El sistema fue programado para que automáticamente finalice la sesión del
administrador luego de 15 minutos de inactividad. Los mensajes de alerta son
enviados cuando se presentan condiciones ambientales no deseadas o problemas
con el sensor de cualquier habitación y serán explicados a continuación:

4.2.1. Variables fuera del rango permitido:
A continuación, en la Figura 51 se presenta el mensaje de alerta enviado al correo
del administrador en caso de que la temperatura o humedad relativa de alguna
habitación se encuentre fuera del rango permitido:
Figura 51. Mensaje de alerta enviado cuando alguna de las variables está fuera del
rango permitido.

Fuente: Autores.
103

Como se observa en la Figura 51, el mensaje de alerta asociado con variables fuera
del rango permitido informa: en qué habitación se detectaron dichas condiciones,
los rangos permitidos para la humedad relativa y temperatura, las condiciones
actuales para ser comparadas con los límites y determinar qué medidas debe tomar
el personal del museo para proteger las colecciones.
Aunque, durante el periodo de pruebas del sistema, se determinó que es
recomendable esperar al menos 15 minutos luego de haber sido enviado el primer
mensaje de alerta, ya que es posible que en ese lapso las condiciones ambientales
vuelvan a ser normales dentro de esa habitación.
4.2.2. Sensor mal conectado, desconectado o dañado:
Una de las funciones del sistema de monitoreo consiste en detectar cuando el
sensor de alguna habitación se encuentra dañado, mal conectado o desconectado
por completo. Dependiendo del caso se envía un mensaje de alerta al correo del
administrador que describe el problema para ser solucionado lo antes posible. A
continuación, en las Figuras 52 y 53 se presentan los mensajes de alerta enviados
cuando un sensor se encuentra mal conectado o desconectado respectivamente:
Figura 52. Mensaje de alerta asociado con un sensor mal conectado o dañado.

Fuente: Autores.
Figura 53. Mensaje de alerta asociado con un sensor desconectado o dañado.

Fuente: Autores.
Adicionalmente, para corregir un problema asociado con los sensores se explicaron
las rutinas a seguir dentro del manual de usuario entregado al personal del museo.
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4.3. Configuración de los límites para las variables
El sistema de monitoreo también tiene una pestaña llamada: Configurar Límites,
la cual permite establecer el límite superior e inferior para la temperatura y humedad
relativa dentro de cada habitación. Aunque esta función de modificación solo puede
ser usada por el usuario administrador, mientras que los usuarios normales solo
pueden visualizar los límites establecidos en el momento.
Esta pestaña está compuesta por 3 secciones las cuales se explican a continuación:
4.3.1. Ingreso como administrador:
Para poder configurar los límites de temperatura y humedad relativa de cualquier
habitación, es necesario acceder como usuario administrador y por ello, se agregó
la sección de ingreso, donde se debe digitar el nombre de usuario y contraseña
correcta para activar las demás funciones.
4.3.2. Configurar los límites de las habitaciones:
Esta sección solo es activada después de realizar el ingreso como usuario
administrador y permite configurar el límite superior e inferior para la temperatura o
humedad relativa de cualquier habitación. Para esto, se tiene un campo donde se
selecciona la habitación, otro campo para seleccionar la variable objetivo y 2
campos numéricos para establecer el valor máximo y mínimo permitido para dicha
variable.
Al llenar todos los campos con la información correcta, se puede hacer clic en el
botón: “Aceptar” para establecer los nuevos cambios o hacer clic en el botón:
“Limpiar” si se desean limpiar todos los campos.
4.3.3. Revisar límites:
Finalmente, se cuenta con una sección donde cualquier usuario puede revisar el
límite máximo y mínimo tanto de la temperatura como de la humedad relativa
establecido en cada habitación. Para ello, solo es necesario seleccionar la
habitación que se desea revisar y automáticamente aparecerá en pantalla una tabla
con la información.
Adicionalmente, se cuenta con 2 botones: “Mostrar datos” el cual sirve para
actualizar la tabla donde se visualizan los límites y “Limpiar tabla” el cual sirve para
limpiar los campos de la tabla en caso de ser necesario.
A continuación, en la Figura 54 se presenta el aspecto que tiene la pestaña:
Configurar límites dentro del sistema de monitoreo:
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Figura 54. Pestaña para configurar o revisar los límites de temperatura y humedad relativa de cada habitación.

Fuente: Autores.
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4.4. Pestaña para limpiar la base de datos
Finalmente, la última pestaña agregada al sistema de monitoreo fue: Limpiar base
de datos. Esta tiene como función permitirle al usuario administrador eliminar
información guardada en la base de datos, correspondiente a datos de temperatura
y humedad relativa registrados en cada habitación. Aunque antes de eliminarlos por
completo, también le permite enviarlos a su correo personal como respaldo de la
información.
El objetivo de esta pestaña es evitar que la base de datos local consuma por
completo el espacio libre de la memoria interna del servidor (Raspberry A), ya que
esto perjudicaría en varios aspectos como:
•
•
•

No se podrían realizar nuevos registros de información, sobre datos de
temperatura y humedad relativa.
No se podrían realizar actualizaciones del sistema de la Raspberry como
mantenimiento, ya que no habría más espacio.
Se ralentizarían las funciones ejecutadas por la Raspberry, ocasionando que
la experiencia de manejo de la interfaz de monitoreo sea mucho peor.

Al momento de entrega de este proyecto al personal del museo de La Salle, el
servidor del sistema (Raspberry A) cuenta con 11 GB disponibles para el
almacenamiento de nueva información, lo cual es bastante considerando que la
información se almacena en la base de datos está en texto plano y este formato
consume muy poco espacio. De hecho, PhpMyAdmin permite saber cuánto espacio
consume cada tabla de la base de datos y gracias a ello se determinó que
diariamente, el programa de monitoreo almacena 24 datos nuevos por cada
habitación (son 8), lo cual se traduce en 192 datos guardados diariamente cuyo
peso total es de solo 128 KB.
Por lo tanto, en teoría, se puede estimar en qué momento se llenará por completo
la memoria interna con solo la información registrada por el sistema de monitoreo,
con la siguiente formula:
𝐀ñ𝐨𝐬 =

Espacio(KB)
11000000 KB
=
= 235,44 años
365 dias ∗ 128 KB 365 ∗ 128 KB

(1)

En la anterior formula, 365 días multiplicado por 128 KB corresponde al peso total
ocupado en un año, y al dividir los 11 GB disponibles sobre esté valor, permite
obtener la cantidad de años que tomará llenar el espacio libre del servidor, es decir
235 años aproximadamente. Sin embargo, la memoria del servidor será llenada con
el tiempo por otras razones, sobre todo por actualizaciones del sistema necesarias
para realizar un mantenimiento del sistema.
A continuación, en la Figura 55 se presenta el aspecto que tiene la pestaña: Limpiar
base de datos dentro del sistema de monitoreo con cada una de sus secciones:
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Figura 55. Secciones de la pestaña: Limpiar base de datos.

Fuente: Autores.
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La sección: Limpiar base de datos mostrada en la Figura 55, además de permitirle
al usuario administrador eliminar información registrada en la base de datos,
también le permite enviarla hacia su correo para tenerla como respaldo y que no se
pierda completamente. A continuación, en la Figura 56 se presenta un correo de
ejemplo enviado con información de respaldo, donde se observa que está es
organizada en forma de una tabla donde los datos están separados por comas. El
objetivo, es que fácilmente el usuario pueda copiar estos datos y llevarlos a
programas como Excel, donde se puede separar cualquier texto separado por
comas en columnas individuales:
Figura 56. Correo enviado con los datos de respaldo.

Fuente: Autores.
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5. CONSUMO DE ENERGÍA DEL PROYECTO

Como se ha mencionado a lo largo de este documento, la construcción e
implementación del sistema de información para el monitoreo de variables
ambientales en el museo La Salle estuvo orientada a la utilización de tecnologías
de bajo costo y consumo energético. Por ello, se usaron los siguientes dispositivos:
•
•
•

4 sensores DHT11 y 5 sensores DHT22 para medir la temperatura y
humedad relativa de cada habitación.
2 tarjetas Arduino nano para recibir y enviar las lecturas de los sensores que
se encuentran más alejados con respecto a la ubicación de las raspberrys.
2 Raspberrys pi 3 B+ para la construcción del sistema de monitoreo, usando
una como servidor y otra como cliente.

Cada uno de estos dispositivos consumen una cantidad de energía determinada,
dependiendo de si están en reposo o en pleno funcionamiento y esta información
puede ser obtenida desde la ficha técnica y estudios realizados por las compañías
distribuidoras. En este caso, se desea conocer el consumo total de la
implementación en Vatios por hora cuando cada dispositivo está en pleno
funcionamiento y para ello, la metodología de cálculo fue la siguiente:
•

Según la ficha técnica de los sensores DHT11 y DHT22 se determinó su
consumo energético individual cuando están en pleno funcionamiento, es
decir, cuando envían lecturas al sistema de monitoreo (0,0125 W). Para
conocer su consumo energético total en una hora, se multiplicó su valor
individual (0,0125 W) por las veces en que es activado uno de estos sensores
cada hora, en este caso se activan cada 5 minutos, es decir, 12 veces por
hora, lo que da un resultado de: 0,15 W/h. (UK, 2010)

•

Según la ficha técnica de la tarjeta Arduino Nano, su consumo por hora es
de 0,125 W/h en pleno funcionamiento, es decir, cuando recibe y envía las
medidas de los sensores conectados a ella. (prometec, 2021)

•

Para la placa Raspberry pi 3 B+, según su ficha técnica cuando se encuentra
en pleno funcionamiento consume 1,55 W/h. Esto es cuando ejecuta el
sistema de monitoreo y a su vez, está mostrando la información en un
escritorio virtual como Anydesk. (Velasco, 2017)

Conociendo los valores de consumo energético para cada dispositivo de forma
individual, se calculó el consumo total teniendo en cuenta todos los dispositivos
usados en el proyecto y el resultado se presenta a continuación en la Tabla 2:
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Tabla 2. Consumo de energía total de los dispositivos usados en el proyecto cuando
están en pleno funcionamiento.
Consumo de energía total cuando los dispositivos están en pleno
funcionamiento.
Dispositivo

Cantidad

Consumo
individual [W/h]
0,15
0,15
0,125
1,55

Sensores DHT11
4
Sensores DHT22
5
Arduino Nano
2
Raspberry pi 3 B+
2
CONSUMO TOTAL [W/h]
Fuentes: (Velasco, 2017), (prometec, 2021), (UK, 2010).

Consumo
total [W/h]
0,6
0,75
0,25
3,1
4,7

Según la información de la Tabla 2, se concluye que el consume energético total en
pleno funcionamiento del sistema de información para el monitoreo de variables
ambientales dentro del museo La Salle es de solo: 4,7 W/h. Aunque esto es sin
contar el consumo de energía de la red Wifi del museo y los dispositivos usados
para ingresar mediante Anydesk como un computador de escritorio.
En comparación, un portátil de gama baja (Gráficos integrados de Intel, Procesador
Intel i5 y 8 GB de memoria RAM) consume en promedio de 45 W/h a 60 W/h (nagel,
2021), es decir, 10 veces más que el sistema de monitoreo implementado durante
el desarrollo de este proyecto.
En conclusión, implementar un sistema de monitoreo para las variables ambientales
en un museo, usando los sensores DHT, las tarjetas Arduino nano y los micro
computadores Raspberry pi 3 B+ es una alternativa totalmente viable que permite
bajos costos de implementación y bajo consumo de energía para su funcionamiento,
además permite un primer acercamiento al internet de las cosas de forma sencilla y
rápida.
Por lo tanto, se espera que este proyecto sirva de guía para muchos otros museos
que desean implementar un sistema de monitoreo para mantener vigiladas las
condiciones ambientales a las que son expuestas sus colecciones y de esta forma,
conozcan que actualmente existen múltiples alternativas tecnológicas de bajo costo,
bajo consumo energético y rápida de implementación usando como herramienta el
paradigma del internet de las cosas.
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CONCLUSIONES
Durante el desarrollo del proyecto y la ejecución de pruebas de funcionamiento, se
obtuvieron las siguientes conclusiones:
•

El sistema de monitoreo es bastante estable si se accede mediante el
navegador web de un Computador o Celular conectado directamente a la red
wifi del museo, ya que la interfaz es de acceso local. Esto también aplica,
cuando se accede a un Computador o Celular mediante Anydesk, ya que el
único factor importante en este caso es la velocidad de internet en el museo.

•

En el caso de la Raspberry pi 3 B+, al momento de entrega de este proyecto,
este dispositivo no cuenta con una pantalla de escritorio física conectada. Por
lo tanto, para acceder a ella se utiliza Anydesk el cual accede al escritorio
virtual del sistema operativo de la Raspberry. Esto ocasiona que la carga en
la GPU sea más elevada, además, los navegadores web para la Raspberry
no se encuentran bien optimizados, lo cual ocasiona que, al momento de
abrir el sistema de monitoreo, se generen picos de consumo elevados tanto
en la memoria RAM como en la GPU. Todo esto provoca que el manejo de
la interfaz de monitoreo en la Raspberry sea más lento en comparación con
un Computador o Celular de gama baja, media o alta actual, ya que la
Raspberry pi 3 B+ solo cuenta con 1 GB de RAM de los cuales 128 MB están
asignados a la GPU, mientras que un celular de gama baja actual cuenta con
una mejor optimización de sus recursos. Sin embargo, esto no evita que se
pueda usar el sistema de monitoreo desde la Raspberry por medio de
Anydesk, el único inconveniente estará en el tiempo de respuesta al
momento de acceder a cualquier pestaña, lo cual puede tardar entre 3 y 5
segundos, pero una vez dentro, todas las funciones pueden usarse sin
problemas con un retraso máximo de 1 segundo.

•

Durante las pruebas de acceso y manejo del sistema de monitoreo mediante
el navegador web de la Raspberry pi 3 B+ en conjunto con Anydesk, se
determinó que Vivaldi (navegador web basado en Opera) es el más eficaz,
en comparación con Chromium (versión de Chrome para Linux) y FireFox,
obteniendo mejores tiempos de respuesta a la hora de usar cada interfaz.
Eso se debe a que Vivaldi realiza una mejor administración de los recursos
que posee la Raspberry.

•

También, se concluyó que para usar una Raspberry pi 3 B+ que posee 1 GB
de memoria RAM en aplicaciones donde se requiere un uso considerable de
la GPU, como es el caso de la interfaz gráfica del sistema de monitoreo
mediante un navegador web, se debe asignar más memoria a la GPU. Ya
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que, por configuraciones de fábrica, normalmente la GPU solo tiene
asignados 64 MB, lo cual no es suficiente para obtener una experiencia
cómoda durante el uso del escritorio virtual en Anydesk. Así que en este
proyecto se les asignó a ambas Raspberrys 128 MB, lo cual permite obtener
tiempos de respuesta grafica aceptables, aunque es posible aumentar esta
capacidad hasta 256 MB, pero esto eleva el consumo de energía y, por lo
tanto, la temperatura de trabajo de la raspberry (Foundation, 2021).
•

Durante el uso de la raspberry como cliente para acceder y utilizar el sistema
de monitoreo, se observó que la temperatura de funcionamiento interna esta
entre 45 °C y 52 °C, lo cual también depende de la temperatura ambiente del
museo. Vale la pena resaltar, que esta temperatura es afectada por: Una alta
carga en la GPU o el uso de overclocking en la raspberry, lo cual incremente
la frecuencia de reloj del procesador (Ledesma, 2012). Se debe tener en
cuenta, que la Raspberry solo permite una temperatura interna máxima de
72 °C, así que, si se desea usar overclocking o aumentar la capacidad de la
GPU, se debe implementar un sistema de refrigeración óptimo (Foundation,
2021).

•

La interfaz de monitoreo construida con las librerías gráficas de uso libre de
Node-red, permite un uso intuitivo de sus funciones, de tal manera que el
personal del museo no tiene por qué tener conocimientos de programación
para usarla. Además, la interfaz permite visualizar toda la información
asociada a las lecturas registradas por los sensores de las habitaciones,
desde tablas de datos hasta gráficos de comportamiento obtenidos
realizados al instante y todo esto, usando colores agradables para la vista.

•

Durante el desarrollo del proyecto, se comprobó que Node-red resulta ser
una herramienta de desarrollo muy intuitiva y fácil de usar, ya que muchas
de las funciones necesarias para crear aplicaciones relacionadas con el
internet de las cosas, ya vienen implementadas y solo es necesario
establecer sus parámetros iniciales. Esto también permite, que el personal
técnico del museo pueda realizar actualizaciones en el sistema como agregar
nuevas habitaciones, ya que solo es necesario saber de programación en
Java y usar el manual técnico entregado al museo donde se explican todos
los algoritmos implementados e incluso se hizo entrega de ellos para ser
importados a cualquier dispositivo con Node-red .

•

Se comprobó que, con alternativas como esta, se puede lograr implementar
un sistema de monitoreo para condiciones ambientales de bajo costo y bajo
consumo de energía, el cual puede ser usado desde cualquier dispositivo
que tenga conexión a internet, como celulares o computadores. Información
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que puede ser usada por cualquier museo que desee contar un sistema de
este tipo y quizás, orientarlo al control de ambientes, ya que Node-red
también permite aplicar técnicas de control debido a su facilidad en la
programación, aunque el manejo de actuadores se tendría que hacer
mediante circuitos auxiliares, con relés, por ejemplo.
•

Durante la etapa de pruebas de este sistema, se comprobó que las medidas
de temperatura y humedad relativa dentro de los almacenes del cuarto piso,
normalmente no se salen del rango permitido, manteniéndose entre 16 °C a
19 °C y 55% a 70% respectivamente. Aunque, en días muy lluviosos la
humedad relativa supera fácilmente el 72%, sobre todo en la habitación de
las colecciones en líquidos, debido a la constante evaporación de los líquidos
usados para conservar los especímenes. Así que a futuro quizás sea
necesario usar un des humificador para estas ocasiones.

•

Durante las pruebas de uso realizadas, se comprobó que los sensores
DHT11 son más estables que los DHT22, a pesar de que estos últimos
presenten mejores características de instrumentación. Esto se debe a que,
en algunas ocasiones, los DHT22 envían lecturas erróneas de temperatura,
por ejemplo: -8,4 °C o 13 °C y en algunos casos también de humedad
relativa, por ejemplo: 300%. Aunque esto no supone ningún problema, ya
que el sistema de monitoreo fue programado para que, en caso de recibir
una lectura errónea, se vuelva a tomar una nueva desde el sensor.

RECOMENDACIONES Y TRABAJOS A FUTURO

El sistema de información para el monitoreo de variables ambientales dentro del
museo La Salle, solo permite conocer las condiciones de temperatura y humedad
relativa dentro de las habitaciones vigiladas (almacenes), sin embargo,
normalmente se vigilan 2 variables adicionales: la luminosidad y la contaminación
del aire, ya que estas también repercuten en la conservación de las colecciones de
cualquier museo. Aunque en este caso, el personal del museo La Salle no pidió
monitorizar estas 2 variables adicionales ya que sus habitaciones se encuentran
iluminadas por lámparas led que solo son encendidas cuando hay alguien dentro y
las colecciones no están expuestas al aire libre, por lo que no son contaminadas.
Aun así, a futuro el museo planea implementar este sistema dentro de los pisos
usados para exponer las colecciones al público, lo que significa que quizás sea
necesario medir la cantidad de iluminación y contaminación ambiental a las que son
expuestas.
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El sistema desarrollado en ese proyecto no realiza ninguna acción de control sobre
las variables ambientales medidas. Por ello, cuando se presentan valores de
temperatura o humedad relativa fuera del rango permitido solo se envía un mensaje
de alerta al correo del administrador para que él decida qué acciones tomar para
proteger las colecciones. Sin embargo, se ha comprobado que en días muy lluviosos
la humedad relativa fácilmente supera el rango permitido, llegando hasta el 78% en
la habitación de las colecciones en líquidos, así que a futuro es recomendable
implementar una técnica o lazo de control para esta variable, ya que la temperatura
no presenta mayor problema. Además, en caso de ser necesario controlar la
cantidad de iluminación o contaminación ambiental, se deben agregar los
respectivos filtros o actuadores a este sistema, evolucionando a un sistema de
supervisión y control.
Otro trabajo a realizar a futuro es construir una interfaz de monitoreo local sin
conexión a internet, como sistema de respaldo en caso de que no haya internet en
el museo. Ya que, a petición del personal del museo, solo se construyó una interfaz
de monitoreo que funciona siempre y cuando haya conexión a internet dentro del
edificio, para poder acceder a ella desde celulares o portátiles. Aunque realmente,
esto no supone mayor problema ya que el museo cuenta con conexión a internet
todos los días del año, por lo que casi no hay pérdida de información.
En este tipo de proyectos es común ver cableados excesivamente largos debido a
que es la forma más viable para enviar información de un punto a otro, el problema
es cuando hay distancias superiores a las que los dispositivos pueden enviar
información de manera correcta, por lo tanto, hay que poner puntos de extensión de
señal que pueden ser un problema debido a su complejidad y el costo que puede
representar. Es por esta razón que, a futuro, si se desea expandir las zonas de
lectura es mejor implementar elementos WiFi en vez de las conexiones cableadas.
En la actualidad hay muchos dispositivos que cumplen esta tarea, Por ejemplo: la
tarjeta Arduino IOT33 la cual viene con un módulo WiFi y bluetooth que está hecho
especialmente para proyectos de esta naturaleza.
Finalmente, se podría pensar en mejorar el rendimiento de las Raspberrys pi 3 B+,
aumentando su capacidad de memoria RAM y la cantidad de memoria asignada a
la GPU, aunque para ello se recomienda agregar un módulo de expansión o
implementar una Rasberry con 2 o 4 GB de memoria RAM, ya que a nivel de
software solo se puede asignar hasta 256 MB de memoria a la GPU y realizar
overclocking para aumentar la velocidad de procesamiento, lo cual aumentaría la
temperatura interna del dispositivo y reduciría su vida útil hasta dañarlo.
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ANEXOS
Los puntos a los cuales hacen referencia los siguientes anexos (Anexos del 1 al 8)
están estipulados en la Figura 2.
Anexo 1. Medidas de temperatura tomadas para Herpetología.
Medidas de temperatura [°C] para Herpetología
Número de
Altura de la
medida
medida [m]
1
0
2
0
3
0
4
0
5
0
6
1.5
7
1.5
8
1.5
9
1.5
10
1.5
11
3
12
3
13
3
14
3
15
3
Nota: 0 m es a la altura del suelo

Punto tomado

Temperatura [°C]

Inferior izquierda
Inferior derecha
Superior Izquierda
Superior derecha
Centro
Inferior izquierda
Inferior derecha
Superior Izquierda
Superior derecha
Centro
Inferior izquierda
Inferior derecha
Superior Izquierda
Superior derecha
Centro

17,1
17,09
17,06
17,07
16,74
16.85
16.9
17.08
17.85
16.9
16,85
16.84
16.9
17.01
17.02

Fuente: Autores.
Anexo 2. Medidas de temperatura dentro de Antropología.
Medidas de temperatura [°C] para Antropología
Número de
medida
1
2
3
4
5
6

Altura de la
medida [m]
0
0
0
0
0
1,5

Punto tomado

Temperatura [°C]

Inferior izquierda
Inferior derecha
Superior Izquierda
Superior derecha
Centro
Inferior izquierda

16,87
17,06
17,03
17,42
17,43
17,01
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Continuación de la tabla del Anexo 2.
7
1,5
8
1,5
9
1,5
10
1,5
11
3
12
3
13
3
14
3
15
3
Fuente: Autores.

Inferior derecha
Superior Izquierda
Superior derecha
Centro
Inferior izquierda
Inferior derecha
Superior Izquierda
Superior derecha
Centro

17,4
17,02
16,9
16,85
17,05
17.02
17.03
16.86
16.9

Anexo 3. Medidas de temperatura interna para Rocas y minerales.
Medidas de temperatura [°C] para Rocas y minerales
Número de
medida
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
Fuente: Autores.

Altura de la
medida [m]
0
0
0
0
0
2
2
2
2
2
4
4
4
4
4

Punto tomado

Temperatura [°C]

Inferior izquierda
Inferior derecha
Superior Izquierda
Superior derecha
Centro
Inferior izquierda
Inferior derecha
Superior Izquierda
Superior derecha
Centro
Inferior izquierda
Inferior derecha
Superior Izquierda
Superior derecha
Centro

16,62
16,69
16,65
16,71
16,77
16,75
16,62
16,69
16,65
16,71
16,77
16,75
16.74
16.67
16.74

Anexo 4. Medidas de temperatura interior para Paleontología.
Medidas de temperatura [°C] para Paleontología
Número de
medida
1
2

Altura de la
medida [m]
0
0

Punto tomado

Temperatura (°C)

Inferior izquierda
Inferior derecha

18
18,05
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Continuación de la tabla del Anexo 4.
3
0
4
0
5
0
6
2
7
2
8
2
9
2
10
2
11
4
12
4
13
4
14
4
15
4
Fuente: Autores.

Superior Izquierda
Superior derecha
Centro
Inferior izquierda
Inferior derecha
Superior Izquierda
Superior derecha
Centro
Inferior izquierda
Inferior derecha
Superior Izquierda
Superior derecha
Centro

18,07
18,15
18,23
18,03
18
18,05
18,07
18,15
18,23
18,03
18
18,05
18,07

Anexo 5. Medidas de temperatura para la sala de Ornitología.
Medidas de temperatura [°C] para Ornitología
Número de
medida
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
Fuente: Autores.

Altura de la
medida [m]
0
0
0
0
0
2
2
2
2
2
4
4
4
4
4

Punto tomado

Temperatura [°C]

Inferior izquierda
Inferior derecha
Superior Izquierda
Superior derecha
Centro
Inferior izquierda
Inferior derecha
Superior Izquierda
Superior derecha
Centro
Inferior izquierda
Inferior derecha
Superior Izquierda
Superior derecha
Centro

17,35
17,43
17.41
17,44
17,57
17,4
17,3
17,35
17,25
17,35
17,43
17.41
17,44
17,57
17,4
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Anexo 6. Medidas de temperatura para Invertebrados no hexápodos.
Medidas de temperatura [°C] para Invertebrados no hexápodos.
Número de
medida
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
Fuente: Autores.

Altura de la
medida [m]
0
0
0
0
0
2
2
2
2
2
4
4
4
4
4

Punto tomado

Temperatura [°C]

Inferior izquierda
Inferior derecha
Superior Izquierda
Superior derecha
Centro
Inferior izquierda
Inferior derecha
Superior Izquierda
Superior derecha
Centro
Inferior izquierda
Inferior derecha
Superior Izquierda
Superior derecha
Centro

17,9
17,94
17,93
17,91
17,86
17,9
17,87
17,89
17,92
17,9
17,94
17,93
17,91
17,86
17,9

Anexo 7. Medidas de temperatura para la habitación de invertebrados no
hexápodos.
Medidas de temperatura [°C] para Invertebrados hexápodos.
Número de
medida
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Altura de la
medida [m]
0
0
0
0
0
2
2
2
2
2
4

Punto tomado

Temperatura [°C]

Inferior izquierda
Inferior derecha
Superior Izquierda
Superior derecha
Centro
Inferior izquierda
Inferior derecha
Superior Izquierda
Superior derecha
Centro
Inferior izquierda

17,97
18,05
18,30
18,57
18,48
18,36
18.26
18
17.98
17,97
18,05
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Continuación de la tabla del anexo 7.
12
4
13
4
14
4
15
4
Fuente: Autores.

Inferior derecha
Superior Izquierda
Superior derecha
Centro

18,30
18,57
18,48
18,36

Anexo 8. Medidas de temperatura para las colecciones en líquidos.
Medidas de temperatura [°C] para Colecciones en líquidos.
Número de
medida
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
Fuente: Autores.

Altura de la
medida [m]
0
0
0
0
0
2
2
2
2
2
4
4
4
4
4

Punto tomado

Temperatura [°C]

Inferior izquierda
Inferior derecha
Superior Izquierda
Superior derecha
Centro
Inferior izquierda
Inferior derecha
Superior Izquierda
Superior derecha
Centro
Inferior izquierda
Inferior derecha
Superior Izquierda
Superior derecha
Centro

18,83
18,9
18,88
19,05
19,03
19,07
19,25
18.99
19,05
19,07
19,03
19,05
18,88
18,9
18,83

Anexo 9. Características técnicas de los sensores empleados en el proyecto.
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LOS SENSORES.
Sensor DHT11
Variable

Sensor DHT22

Característica
Voltaje de operación: 3V – 5V DC

Temperatura
(°C)

Rango de medición
Exactitud
Resolución

0 a 50 °C
± 2.0 °C
0.1 °C
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- 40 a 80 °C
< ± 0.5 °C
0.1 °C

Continuación de la Tabla del Anexo 9:
Rango de medición
20% a 90% RH
Humedad
Exactitud
5% RH
relativa (%)
Resolución
1 % RH
Tiempo de sensado
1 segundo
Fuente: Manual técnico en línea de los sensores (UK, 2010).

0 a 100% RH
2% RH
0.1 % RH
2 segundos

Anexo 10. Manual técnico y de programación del proyecto.
Este documento se encuentra almacenado en OneDrive y se puede acceder a él
mediante el siguiente link:
https://unisalleedumy.sharepoint.com/:b:/g/personal/lfernandez74_unisalle_edu_co/Eenuz9ZKdxlKjC
vuEjt-foUBeDhQlwPxrekJFyORMSSc4g?e=e3N26m
Anexo 11. Comportamiento de la temperatura y humedad relativa en la habitación
de herpetología en distintas horas del día.
HABITACIÓN DE HERPETOLOGÍA EN DÍAS SOLEADOS
Periodo del
día

Horas con los picos
máximos y mínimos

Temperatura (°C) Humedad relativa (%)

12:00 a. m.
16,7
65,58
6:00 a. m.
16,61
63,88
7:00 a. m.
16,59
63,36
Mañana
12:00 p. m.
16,7
62,58
1:00 p. m.
16,68
62,56
Tarde
6:00 p. m.
16,62
63,08
7:00 p. m.
16,6
63,47
Noche
11:00 p. m.
16,59
66,02
HABITACIÓN DE HERPETOLOGÍA EN DÍAS LLUVIOSOS
12:00 a. m.
15,79
63,81
Madrugada
6:00 a. m.
15,62
63,16
7:00 a. m.
15,6
63,26
Mañana
12:00 p. m.
15,9
63,73
1:00 p. m.
16,1
63,76
Tarde
6:00 p. m.
15,92
64,25
7:00 p. m.
15,9
64,55
Noche
11:00 p. m.
15,53
63,34
Madrugada

Las casillas en amarillo representan los valores máximos y las azules los mínimos.
Fuente: Autores.
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Anexo 12. Comportamiento de la temperatura y humedad relativa en la habitación
de Antropología en distintas horas del día.
HABITACIÓN DE ANTROPOLOGÍA EN DÍAS SOLEADOS
Periodo del
día
Madrugada
Mañana
Tarde
Noche

Horas con los picos
máximos y mínimos

Temperatura (°C) Humedad relativa (%)

12:00 a. m.
6:00 a. m.
7:00 a. m.
12:00 p. m.
1:00 p. m.
6:00 p. m.
7:00 p. m.
11:00 p. m.

16,9
16,79
16,76
16,81
16,83
16,8
16,81
16,72

63,70
62,46
61,79
61,21
61,04
61,86
62,25
65,38

HABITACIÓN DE ANTROPOLOGÍA EN DÍAS LLUVIOSOS
Madrugada
Mañana
Tarde
Noche

12:00 a. m.
6:00 a. m.
7:00 a. m.
12:00 p. m.
1:00 p. m.
6:00 p. m.
7:00 p. m.
11:00 p. m.

15,89
15,72
15,68
15,88
15,98
15,84
15,9
15,84

63,18
61,53
61,75
62,9
62,91
64,45
63,58
62,75

Las casillas en amarillo representan los valores máximos y las azules los mínimos.
Fuente: Autores.
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Anexo 13. Comportamiento de la temperatura y humedad relativa en la habitación
de Rocas y minerales en distintas horas del día.
ROCAS Y MINERALES EN DÍAS SOLEADOS
Periodo del
día
Madrugada
Mañana
Tarde
Noche

Horas con los picos
máximos y mínimos

Temperatura (°C) Humedad relativa (%)

12:00 a. m.
6:00 a. m.
7:00 a. m.
12:00 p. m.
1:00 p. m.
6:00 p. m.
7:00 p. m.
11:00 p. m.

16,9
16,79
16,76
16,81
16,83
16,8
16,81
16,72

63,70
62,46
61,79
61,21
61,04
61,86
62,25
65,38

ROCAS Y MINERALES EN DÍAS LLUVIOSOS
Madrugada
Mañana
Tarde
Noche

12:00 a. m.
6:00 a. m.
7:00 a. m.
12:00 p. m.
1:00 p. m.
6:00 p. m.
7:00 p. m.
11:00 p. m.

16,13
16
16
16
15,9
15,9
15,93
15,9

63,4
62,6
62,67
62,57
62,53
63,08
63,29
63,12

Las casillas en amarillo representan los valores máximos y las azules los mínimos.
Fuente: Autores.
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Anexo 14. Comportamiento de la temperatura y humedad relativa en la habitación
de Paleontología en distintas horas del día.
PALEONTOLOGÍA EN DÍAS SOLEADOS
Periodo del
día
Madrugada
Mañana
Tarde
Noche

Horas con los picos
máximos y mínimos

Temperatura (°C) Humedad relativa (%)

12:00 a. m.
6:00 a. m.
7:00 a. m.
12:00 p. m.
1:00 p. m.
6:00 p. m.
7:00 p. m.
11:00 p. m.

18,1
18,1
18,1
18,13
18,15
18,12
18,13
18,12

66
66
65,42
65
65
65
65
67

PALEONTOLOGÍA EN DÍAS LLUVIOSOS
Madrugada
Mañana
Tarde
Noche

12:00 a. m.
6:00 a. m.
7:00 a. m.
12:00 p. m.
1:00 p. m.
6:00 p. m.
7:00 p. m.
11:00 p. m.

17,6
17,49
17,48
17,43
17,4
17,35
17,33
17,3

64
63
63,58
64
64
64
64,25
64,83

Las casillas en amarillo representan los valores máximos y las azules los mínimos.
Fuente: Autores.
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Anexo 15. Comportamiento de la temperatura y humedad relativa en la habitación
de Ornitología en distintas horas del día.
ORNITOLOGÍA EN DÍAS SOLEADOS
Periodo del
día
Madrugada
Mañana
Tarde
Noche

Horas con los picos
máximos y mínimos

Temperatura (°C) Humedad relativa (%)

12:00 a. m.
6:00 a. m.
7:00 a. m.
12:00 p. m.
1:00 p. m.
6:00 p. m.
7:00 p. m.
11:00 p. m.

17,47
17,45
17,42
17,5
17,51
17,5
17,5
17,5

65,42
65
64,17
63,08
63
64
64,17
67

ORNITOLOGÍA EN DÍAS LLUVIOSOS
Madrugada
Mañana
Tarde
Noche

12:00 a. m.
6:00 a. m.
7:00 a. m.
12:00 p. m.
1:00 p. m.
6:00 p. m.
7:00 p. m.
11:00 p. m.

16,49
16,24
16,2
16,3
16,3
16,1
16,1
16,03

65,17
64,08
64,5
67,75
67
67
67
66,75

Las casillas en amarillo representan los valores máximos y las azules los mínimos.
Fuente: Autores.
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Anexo 16. Comportamiento de la temperatura y humedad relativa en la habitación
de Invertebrados no hexápodos en distintas horas del día.
INVERTEBRADOS NO HEXÁPODOS EN DÍAS SOLEADOS
Periodo del
día
Madrugada
Mañana
Tarde
Noche

Horas con los picos
máximos y mínimos

Temperatura (°C) Humedad relativa (%)

12:00 a. m.
6:00 a. m.
7:00 a. m.
12:00 p. m.
1:00 p. m.
6:00 p. m.
7:00 p. m.
11:00 p. m.

18,07
18,04
18,06
18,15
18,16
18,12
18,13
18,11

61,26
60,52
60,24
59,18
58,93
59,06
58,29
61,55

INVERTEBRADOS NO HEXÁPODOS EN DÍAS LLUVIOSOS
Madrugada
Mañana
Tarde
Noche

12:00 a. m.
6:00 a. m.
7:00 a. m.
12:00 p. m.
1:00 p. m.
6:00 p. m.
7:00 p. m.
11:00 p. m.

17,21
17
16,97
16,81
16,8
16,74
16,73
16,7

60,97
59,93
59,87
59,82
58,94
61,92
62,57
61,82

Las casillas en amarillo representan los valores máximos y las azules los mínimos.
Fuente: Autores.
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Anexo 17. Comportamiento de la temperatura y humedad relativa en la habitación
de Invertebrados hexápodos en distintas horas del día.
INVERTEBRADOS HEXÁPODOS EN DÍAS SOLEADOS
Periodo del
día

Horas con los picos
máximos y mínimos

Temperatura (°C) Humedad relativa (%)

12:00 a. m.
6:00 a. m.
7:00 a. m.
12:00 p. m.
1:00 p. m.
6:00 p. m.
7:00 p. m.
11:00 p. m.

Madrugada
Mañana
Tarde
Noche

18,02
18,08
18,02
18,17
18,17
18,09
18,1
18,09

62,48
61,79
61,63
60,41
60,3
60,63
60,89
63,1

INVERTEBRADOS HEXÁPODOS EN DÍAS LLUVIOSOS
Madrugada
Mañana
Tarde
Noche

12:00 a. m.
6:00 a. m.
7:00 a. m.
12:00 p. m.
1:00 p. m.
6:00 p. m.
7:00 p. m.
11:00 p. m.

17,18
16,98
16,98
17,1
17,11
17,2
17,2
17,21

62,29
61,2
61,1
60,55
60,4
62,19
62,59
61,44

Las casillas en amarillo representan los valores máximos y las azules los mínimos.
Fuente: Autores.
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Anexo 18. Comportamiento de la temperatura y humedad relativa en la habitación
de las colecciones en líquidos en distintas horas del día.
COLECCIONES EN LÍQUIDOS EN DÍAS SOLEADOS
Periodo del
día

Horas con los picos
máximos y mínimos

Temperatura (°C) Humedad relativa (%)

12:00 a. m.
6:00 a. m.
7:00 a. m.
12:00 p. m.
1:00 p. m.
6:00 p. m.
7:00 p. m.
11:00 p. m.

Madrugada
Mañana
Tarde
Noche

19,07
19
18,98
19,05
19,08
18,98
18,97
18,93

68,17
67,96
67,21
64,63
64,04
64,96
65,21
67,38

COLECCIONES EN LÍQUIDOS EN DÍAS LLUVIOSOS
Madrugada
Mañana
Tarde
Noche

12:00 a. m.
6:00 a. m.
7:00 a. m.
12:00 p. m.
1:00 p. m.
6:00 p. m.
7:00 p. m.
11:00 p. m.

17,63
17,3
17,25
17,28
17,34
17,25
17,25
17,22

68
68
68
67
66,96
67,83
68,25
68,5

Las casillas en amarillo representan los valores máximos y las azules los mínimos.
Fuente: Autores.
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